﻿ш Lumina 80°) 55 Compararea unei stele cu o luminare Sa iesim noaptea pe un loc deschis si sa comparam lumina unei luminari cu lumina unei stele stralucitoare, de exemplu Capella Este surprinzator cit de mult trebuie sa ne departam de luminare, pentru ca lumina ei sa devina comparabila cu lumina stelei: aproape la 900 ml Asadar, pe Pamint stralucirea Capellei este egala cu 1 9002=1  810000 ix Pentru aceasta experienta putem folosi si o lanterna de buzunar, dar in acest caz trebuie sa ne departam si mai mult Fixati lanterna pe acoperisul casei sau pe fereastra unui turn inalt si observati deosebirea de culoare intre lumina lanternei si lumina stelei 56 Compararea a doua felinare de strada De fiecare data cind in timpul unei plimbari de seara ni se intimpla sa trecem printre doua felinare, observam, cind iei, cind colo, cele doua umbre ale noastre si cu cit ne apropiem mai mult de unul din felinare, cu atit mai intunecata devine una din umbre Este evident ca atunci cind ambele umbre sint egal de intunecate, iluminarea celor doua felinare este identica Daca notam distantele pina la felinare respectiv cu a si b, raportul luminozitatilor lor va fi A B = a2 b2 Este surprinzatoare diferenta care exista intre culoarea umbrelor aruncate de un felinar cu gaz aerian si culoarea umbrelor aruncate de o lampa electrica Comparatia va fi mai graitoare, daca razele de la ambele surse cad asupra unui ecran pe care observam umbrele sub acelasi unghi 57 Compararea Lunii cu un felinar de strada Gasiti doua umbre aruncate de aceste doua surse de lumina Umbra Lunii are o nuanta rosiatica, iar cea a felinarului una albastra-inchisa (vezi s iii), indepartindu-ne de felinar, umbra Lunii ramine la fel de intunecata, in timp ce umbra felinarului paleste Sa admitem ca la o distanta de 20 m de felinar, ambele umbre sint la fel Putem aprecia intensitatea luminii unei lampi electrice obisnuite la 50 lumeni; atunci la o distanta de 20 m de ea, iluminarea va fi 50 202 = 0,13 lx Prin urmare, tot atit de mare trebuie sa fie si iluminarea datorita Lunii pline in timpul experientei noastre Sa repetam acum experienta in timpul primului sau celui de-al treilea patrar iluminarea se va micsora cu mult mai mult de jumatate, pentru ca o mare parte din suprafata Lunii este acoperita de umbrele muntilor din Luna (vezi s 191) Valorile exacte ale iluminarii produse de Luna sint urmatoarele: pentru Luna plina — 0,20 lx, pentru primul sau al treilea patrar — 0,02 lx 58 Stralucirea discului lunar Atunci cind J Herschel a plecat in Africa de sud si corabia sa a ajuns la Capetown, savantul a observat cum Luna aproape plina se ridica deasupra Muntelui Mesei, iluminat de razele Soarelui care apunea Herschel a fost uimit de faptul ca stincile pareau mai luminoase decit Luna, ceea ce l-a dus la concluzia ca suprafata lunara trebuie sa fie compusa din roci intunecate Puteti efectua aceeasi observatie, comparind Luna plina, care rasare pe la orele 6 seara, cu un perete alb iluminat de Soarele care apune Distantele dintre Soare si Luna si dintre Soare si Pamint sint practic egale Daca Luna si peretele ar fi facute din acelasi material, stralucirea lor ar fi egala, independent de faptul ca distantele lor fata de observator difera mult (un exemplu minunat de aplicare a teoremei clasice a fotometriei!) Diferenta observata in straluciri poate fi atribuita faptului ca Luna este compusa din roci intunecate (cenusa vulcanica) Pentru ca observatiile sa fie exacte, Soarele si Luna trebuie sa se afle la aceeasi inaltime deasupra orizontului in acest caz, slabirea luminii, la trecerea prin atmosfera, va fi aceeasi pentru ambele corpuri ceresti 59 Citeva relatii de stralucire in peisaj Stralucirea Soarelui — 300 000 x stralucirea cerului albastru Stralucirea unui nor alb = 10 X stralucirea cerului albastru Pe o zi insorita obisnuita, 80 % din lumina provine direct de la Soare, iar 20% de la cer iluminarea produsa pe un plan orizontal de catre cerul senin dupa apusul Soarelui are urmatoarele valori: inaltimea Soarelui: 0° -1° -2° -3° -4° -5° -6° -8° -11° -17° iluminarea (luxi): 400 250 113 40 13 4 1 0,1 0,01 0,001 Ochiul se adapteaza la orice luminozitate atit de rapid si de bine, incit niciodata nu sesizam pe deplin cit de mari sint diferentele de stralucire in jurul nostru Sa comparam un peisaj iluminat de Soarele situat la zenit cu un peisaj iluminat de Luna: Discul solar 400 109 Discul lunar 90 000 Un obiect complet alb 7 106 Un obiect complet alb 15 Un obiect complet negru 0,14 106 Un obiect complet negru 0,3 De aici se vede ca, in acelasi peisaj, raportul stralucirilor nu depaseste 50 1 Totusi, in marimi absolute, iluminarea variaza foarte mult Un obiect complet negru este in lumina solara de 10 000 ori mai stralucitor decit o hirtie alba la lumina Lunii in lumina solara, iluminarea totala este de 500 000 de ori mai mare decit la lumina Lunii Obiectele in umbra sint de 10 ori mai slab iluminate, decit cele neprotejate de Soare Locurile cele mai intunecate ziua sint portile boltite ale cladirilor, intervalele dintre frunzisul copacilor etc , care creeaza, uneori, contraste puternice in peisaj iluminarea lor nu depaseste 1 lx Putem sa ne formam o idee asupra diferentei de stralucire intre diferitele obiecte ale unui peisaj, Comparind coeficientii lor de reflexie: Pamintul umed 8-9% Riurile si baltile 7% Oceanele adinci 3% lazurile si santurile 2% Zapada proaspata 80—85% Zapada veche 40% iarba 10-33% Pamintul uscat 14% Daca facem observatii din avion putem vedea cum variaza stralucirea diferitelor portiuni ale peisajului datorita difuziei luminii in aerul prin care privim in jos Norii reflecta pina la 80% din lumina 60 Puterea de reflexie Ati vazut vreodata reflexia stelelor in apa? Daca la oras aceasta ocazie este foarte rara, la tara, in noptile intunecate fara vint, reflexia stelelor in iazuri sau in lacuri este un fenomen frecvent si foarte interesant Stelele stralucitoare de marimea 1, apropiate de zenit dau imagine slaba, egala aproximativ cu stralucirea unor stele de marimea a 5-a Diferenta de 4 marimi inseamna ca raportul intensitatilor este egal aproximativ cu 40 si, prin urmare, apa reflecta doar 2,5% din lumina razelor care cad vertical pe suprafata ei Stelele aflate aproape de orizont se reflecta mai bine Puterea de reflexie este legata de indicele de refractie prin formula lui Fresnel si in cazul incidentei perpendiculare este egala cu: (n-1   n+1)2 in tabelul ce urmeaza sint date valorile puterii de reflexie a apei si sticlei la diferite unghiuri de incidenta: Unghiul de incidenta 0° 10 20 30 40 50 60 70 75 80 85 90 Puterea de reflexie Apa 0,020 0,020 0,021 0,022 0,024 0,034 0,060 0,135 0,220 0,350 0,580 1,000 Sticla (n =1, 52) 0,043 0,043 0,044 0,045 0,049 0,061 0,091 0,175 0,257 0,388 0,615 1,000 Acum se intelege de ce la oras nu putem vedea niciodata reflexia stelelor: acolo cerul nu este suficient de intunecat, asa incit abia se vad stelele de marimea a treia; pe de alta parte, apa este iluminata prea puternic Se vad numai reflexiile planetelor si asta numai atunci cind luminozitatea lor este mult mai mare decit marimea i Este raspindita prejudecata ca stelele nu se reflecta niciodata in apele adinci Aceasta insa nu are nici un fel de temei Aparitia prejudecatii se explica partial prin faptul ca aproape totdeauna observam suprafata apei sub un unghi foarte mic fata de orizont, partial insa o putem atribui si unor factori psihologici Priviti reflexia pe o suprafata linistita de apa si tineti orizontal in fata dumneavoastra o oglinda de buzunar si o bucata de sticla intunecata, comparind stralucirea lor cu stralucirea apei la diferite unghiuri de incidenta si ziua putem observa cum variaza puterea de reflexie a apei cu unghiul de incidenta Orice baltoaca la marginea drumului arata in mod diferit, dupa cum observatorul o priveste perpendicular sau oblic Daca zburam cu avionul deasupra marii, putem observa cit de intunecata pare apa de sub noi si cit de luminoasa este ea la orizont Ziua, stralucirea cerului albastru reflectat in apa, a imaginilor reflectate ale caselor si copacilor depaseste aparent, cu mult 2%, iar uneori abia se poate percepe o diferenta in stralucirea obiectelor si imaginilor Aceasta insa este pur si simplu o iluzie optica Fiecare fata a unui geam reflecta doar 0,043 din lumina incidenta, adica in total 0,086 in multe constructii de sticla de dimensiuni mici ca, de exemplu, chioscurile de telefon iluminate de sus de o lampa electrica, se pot vedea reflexii repetate de doua geamuri paralele si opuse; o lampa mata obisnuita da dintr-o data patru imagini vizibile pe fiecare din pereti Prima este produsa de lumina reflectata o singura data, a doua de razele reflectate de trei ori, a treia de cele reflectate de 5 ori, iar a patra de lumina reflectata de sapte ori Stralucirea ultimei imagini reprezinta, astfel, in total (0,086)7, adica mai putin de a zecea milioana parte din stralucirea initiala! Acest calcul simplu arata, in mod graitor, cit de larg, este diapazonul stralucirilor la care poate reactiona ochiul nostru 61 Transparenta unei retele de fire Reclamele luminoase de pe acoperisuri sint montate deseori pe o retea de fire fixata, la rindul ei, pe o carcasa metalica b) Fig 75 Lumina interceptata de o retea de fire, vazuta din doua directii: a J daca firul are o sectiune transversala circulara; b) "daca reteaua consta din benzi plane De la distanta, diferitele fire nu se mai pot deosebi si reteaua ne aminteste de o suprafata de sticla cenusie E interesant sa privim aceasta retea sub un unghi din ce in ce mai mic; vom observa ca ea devine din ce in ce mai intunecata pe fondul cerului Aceasta demonstreaza ca firul din care este facuta reteaua are o sectiune transversala circulara, deoarece daca reteaua ar fi fost facuta din benzi plane mici, ea ar fi ramas egal de intunecata, indiferent de unghiul sub care am fi privit-o (fig 75) 62 Gradul de netransparenta al padurilor Privind printr-o fisie ingusta de padure vedem printre copaci cerul luminos Desigur, trebuie sa existe o anumita formula care sa ne arate ce fractiune a luminii ajunge la noi Pentru aceasta vom admite ca distributia copacilor este arbitrara si ca pe metru patrat cresc N copaci, iar la nivelul ochiului, diametrul trunchiurilor este D Fig 76 Cum se calculeaza in* terisitatea luminii care poate fi vazuta intr-o padure printre trunchiurile copacilor i dl Sa consideram ca un fascicul de lumina de largime b a parcurs deja o distanta 1 prin padure (fig 76) Fie i intensitatea luminoasa care a ramas din intensitatea initiala i0 Cind razele de lumina patrund putin mai departe pe distanta mica dl, intensitatea luminoasa variaza cu di in conformitate cu formula di i = - NDbdl b = - dlND de unde, prin integrare, se obtine:     -NDl   , "-0 43 ND1 i-io e -io   10 intensitatea luminii transmise se va micsora astfel din ce in ce mai mult, in functie de intinderea padurii in directia in care cade lumina; in mod cu totul asemanator scade intensitatea luminii care trece printr-un lichid intunecat, in functie de grosimea stratului de lichid Sa presupunem ca, intr-o padure de brazi, N = i pe metru patrat si D = 0,10 m in acest caz avem aproximativ: 1= lOm 25 m 50111 70111 i i0=0,37 0,10 0,01 0,001 Este uimitoare iuteala cu care creste netransparenta Estimind, cu aproximatie, tractiunea de orizont inca neacoperita de copaci, putem determina adincimea padurii Cit de mare este N D intr-o padure de fagi, intr-un bradis tinar si intr-un codru de brazi? in legatura cu aceasta problema, putem adauga citeva observatii interesante bazate pe teoria probabilitatilor1 De exemplu, numarul ochiurilor luminoase dintre copaci este proportional cu l2e'ND1, unde 1 reprezinta distanta pina la marginea padurii Pe masura ce ne apropiem de marginea padurii, vedem ca numarul ochiurilor de lumina mai intii creste treptat, iar apoi incepe sa scada rapid Numarul maxim se atinge pentru 1 = 2 Nd in mijlocul unui cring, numarul de trunchiuri dincolo de care se mai poate vedea ceva este 4it Nd2 sau 1257 in exemplul nostru 63 Dire de lumina intr-un gard dublu (fotografia X)2 Daca la un gard dublu se privesc stilpii unui sir printre stilpii celuilalt se pot vedea benzi largi intunecate si luminoase care se deplaseaza o data cu miscarea observatorului Aceste benzi sint 1 H Воск, Zs phys chem Unterricht , 53, 139, 1940 -’Niederhoff, "Zs f Si nesphysiol , 65, 27 232, 194 66, 213, 1936 determinate sau de faptul ca distantele dintre stilpii celor doua siruri din gard sint mai mult sau mai putin neuniforme, sau pentru ca intr-un sir stilpii sint mai indepartati intre ei, sau, in stirsit, pentru ca distantele lor fata de ochiul observatorului sint diferite in unele directii, stilpii par sa coincida si, ca sa spunem asa, merg "in cadenta", iar in altele, stilpii primului rind intra exact in intervalele dintre stilpii rindului al doilea, in urma carui fapt apare diferenta in stralucirea medie Observind odata aceste "batai", le veti zari apoi peste tot Orice pod care are in ambele parti un parapet sub forma de palisada prezinta astfel de benzi, daca-i privim de la o anumita distanta Ele apar, de asemenea, daca in spatiul dintre stilpi se vad umbrele stilpilor; in acest caz, intervalele dintre stilpi si dintre umbre sint egale, insa difera distantele pina la ochiul nostru in unele gari, liftul de bagaje este imprejmuit cu o retea de sirma, astfel incit partea mai apropiata de noi impreuna cu cea mai indepartata, formeaza un fel de moar asemanator cu cel care se creeaza daca suprapunem doua retele din fire subtiri sau doi piepteni cu dintii neuniform de desi L ni 77 Dire de lumina tr-un gard dublu Sa analizam mai amanuntit un caz simplu (fig 77): doua "garduri" identice care se afla la distantele X] = OA si x2= OB de ochiul nostru Sa notam cu 1 distanta dintre doi stilpi vecini; in primul caz vedem stilpul sub unghiul = l xb iar in al doilea sub unghiul y2 = l  x2 Pe lungimea unei batai se vor numara n stilpi, unde n este egal cu у2  yr y2 = х2  х2-Хь cu alte cuvinte, lungimea "bataii" creste pe masura ce ne indepartam de gard Unghiul Ѳ subintins de "unda" ramine, dimpotriva, acelasi, deoarece Ѳ = n y2 = 1  x2- X] Miscindu-ne paralel cu gardul, putem determina lungimea adevarata a "bataii": L = nl = lx2  x2-X] deoarece "bataile" se vor propaga cu aceeasi viteza ca si noi Masurind acum distanta care trebuie parcursa, pentru ca "bataia" sa ocupe locul celei care a precedat-o, veti putea verifica justetea formulelor Sau, invers, detemiinind pe n, Ѳ si L veti gasi pe x2, x2 — X] si 1 Astfel, tara a folosi nici un fel de alte mijloace, puteti stabili, de la distanta, toate dimensiunile gardului Fig 78 Dire dc lumina printr-un gard, cu doua siruri avind perioade diferite Daca perioadele celor doua siruri sint diferite, direle de lumina se vor deplasa pe masura ce ochiul nostru se misca, cind in directia miscarii, cind in directie opusa, in functie de faptul daca ne gasim inaintea sau dupa punctul S (fig 78), cu alte cuvinte, in functie de faptul daca у i y2 Direle de lumina se vor propaga din ce in ce mai repede pe masura ce ne apropiem de S Fig 79 Dire de lumina intre stalpii unui gard si umbrele lor: a) conditiile de observare; b) imaginea observata Atunci cind un gard vertical arunca o umba pe pamint, direle de lumina arata oarecum altfel (fig 79): virfurile benzilor se apropie, se observa, de asemenea, si o oarecare curbare a lor Toate acestea sint totusi in concordanta deplina cu cele de mai sus: distanta dintre aceste doua retele "suprapuse" este maxima la virf si, de aceea, distantele unghiulare dintre benzile succesive difera sensibil, ceea ce inseamna ca direle de lumina se asaza aproape una de alta; altfel stau lucrurile la baza gardului 64 Fotometria fotografica1 in magazinele de articole fotografice se vinde ,Jiirtie de zi" care, la lumina Soarelui, devine foarte repede bruna-roscata Masuratorile arata ca timpul necesar pentru ca hirtia sa capete o anumita culoare este, in general, invers proportional cu intensitatea luminii care cade asupra hirtiei (legea lui Bunsen — Roscoe) De aceea, daca folosim totdeauna aceeasi calitate de hirtie si alegem o bucata de hirtie obisnuita bruna-roscata ca etalon de "ton normal", nu va fi greu sa determinam intensitatea luminii in orice loc, observind, pur si simplu, timpul necesar pentru ca hirtia sensibila sa capete tonul normal Hirtia care a capatat deja tonul normal trebuie tinuta cit mai putin la lumina, altfel se decoloreaza Tonul normal trebuie ales cu multa grija Sa expunem la Soare o foaie de hirtie de zi si sa acoperim treptat cite o fisie expusa la lumina timp de 10, 20, 40, 80, 160, 320 si 640 s Privind apoi, aceasta foaie la lumina slaba, vom observa ca primele si ultimele benzi difera putin intre ele; dimpotriva, cel mai bine au iesit benzile intermediare Sa alegem ca etalon o bucata de hirtie (o coperta de carte sau un afis) de aceeasi culoare si, pe cit posibil, de aceeasi nuanta ca si una din benzile intermediare Nu are o prea mare importanta daca nuantele nu coincid perfect; la comparatie trebuie acordata o atentie mai mare stralucirii, care trebuie apreciata cu ochii pe jumatate inchisi Hirtia de zi nu trebuie developata sau fixata; benzile folosite pot fi aruncate Cu aceasta metoda, Wiesner a efectuat o serie de experiente pentru a studia "climatul de lumina" necesar dezvoltarii diferitelor plante Metoda poate sa para simplista si aproximativa, insa ea permite aprecierea, in conditii foarte bune, in diferite locuri si in imprejurarile cele mai variate, a unei marimi despre care nu ne putem forma altfel nici cea mai vaga idee Determinati iluminarea unui plan orizontal la diferite inaltimi ale Soarelui Comparati lumina pe o zi insorita: a) cind un ecran arunca umbra asupra acestui plan si b) tara ecran; comparati pe aceasta cale lumina care provine nemijlocit de la Soare cu lumina cerului albastru Comparati iluminarile partilor superioare si inferioare ale unei foi orizontale de hirtie Raportul iluminarilor va fi: deasupra apei — 6, deasupra unui prundis — 12, deasupra ierbii — 25 Comparati luminozitatea cerului albastru in diferite directii, fixind o hirtie fotografica pe fundul unor tuburi de dimensiuni egale, asezate sub unghiuri diferite fata de orizont De obicei, cerul apare cel mai intunecat la un unghi de 90° fata de Soare (vezi s 195) Comparati iluminarea in mijlocul unei paduri si in afara ei ("in afara" inseamna la cel putin 20 m de marginea padurii) Comparati iluminarile intr-o padure de fagi: a) la mijlocul lunii aprilie; b) in perioada aparitiei primelor frunze; c) la inceputul lui iunie, intr-un caz s-a gasit ca iluminarile erau de respectiv 1 11, 1 30, 1 64 din iluminarea in afara padurii Masurati iluminarea in locurile unde cresc urmatoarele plante: 1 J Wiesn , Der Lichtge ss der Pfla z n, Leipzig, 907 ; enks hr Akad Wien , 64, 1896; 67, 1898; Sitzungsber, Akad Wien , 1900 si 1905 Patlagina mare (Plantago major) l iedera (Hedera helix) de la l la 0,22 (inflorita) de la l la 0,02 ( cu ramuri goale) iarba neagra (Calluna vulgaris) de la l la 0,10 Feriga de cimp (Pteridum aquilinum) pina la 0,02 Determinati iluminarea in interiorul coroanelor dense ale copacilor; marimea ei este apropiata de iluminareaminima la care se mai pot dezvolta puietii Pentru copaci izolati au fost gasite urmatoarele valori (exprimate in fractiuni ale iluminarii in afara copacului): foioase — 0,20; mesteacan - 0,11; pin -0,10; brad - 0,03; fag - 0,01 Aceste relatii numerice se numesc in limbajul specialistilor factorii luminii de zi Ele pot fi folosite si pentru caracterizarea iluminarii intr-o casa de locuit, fiind partial utilizate la proiectarea sistemelor de iluminat Vi Ochiul Studiul naturii trebuie sa cuprinda, in mod obligatoriu, si cercetarea mecanismelor fiziologice de producere a senzatiilor omului Pentru a dobindi precizie in observatiile noastre asupra luminii si culorilor trebuie sa cunoastem, in primul rind, instrumentul pe care-l folosim in mod constant in perceptia optica si anume ochiul omenesc Este foarte instructiv sa cunoastem felul in care se prezinta natura in sine si cum apare ea in interactiune cu ochiul nostru Proprietatile ochiului se pot cerceta cel mai bine in aer liber, mediul la care ne-a adaptat natura 65 Vederea sub apa N-ati incercat niciodata sa deschideti ochii sub apa? Putintel curaj, nu e greu deloc! Fiecare obiect pe care-l privim sub apa devine neclar, cetos, chiar intr-un bazin cu apa foarte curata in aer, corneea este aceea care concentreaza razele de lumina si formeaza imaginile pe retina, cristalinul contribuind numai in mica masura la aceasta Sub apa insa, actiunea corneei se reduce la zero, in urma faptului ca indicii de refractie ai apei si ai lichidului care se afla in interiorul ochiului nostru sint practic egali si razele trec prin cornee direct, fara sa fie refractate (fig 80) Pe baza unei astfel de experiente putem sa ne dam usor seama cit de prost am vedea daca imaginea ar fi creata numai de cristalin Sub apa sintem atit de prezbiti, incit focalizarea corecta a ochiului este aproape imposibila si punctul luminos, indiferent la ce distanta s-ar afla, ramine la fel de difuz Pentru a deosebi un obiect, exista o singura posibilitate: sa-l apropiem de ochi intr-atita, incit sa-l privim sub un unghi mare in acest caz, caracterul difuz de neinlaturat al contururilor nu mai constituie un impediment serios in apa curata o moneda mica poate fi distinsa la o distanta egala cu lungimea miinii (60 cm), iar o bucata de sirma de otel nu poate fi vazuta, in general, la nici o distanta; un inotator insa poate fi observat pina la 9 m distanta in linii mari, putem spune ca un obiect de lungime v se observa la o distanta egala cu cel putin 30c; forma sa aproximativa poate fi stabilita la distanta 5c Putem spune ca il vedem bine numai cindt obiectul se afla la o distanta egala cu lungimea sa proprie Pentru a vedea normal, sint necesari ochelari foarte puternici, insa, din pacate, actiunea ochelarilor sub apa este de 4 ori mai slaba decit in aer Mai prost este faptul ca astfel de lentile puternice isi pierd o parte din eficacitatea lor cind sint fixate doar la citiva milimetri de ochi! tinind seama de toate acestea, ar trebui sa luam o lentila de 100 de dioptrii, adica cu distanta focala de l cm! Ar fi nevoie deci, de exemplu, de o lupa care se foloseste la controlul tesaturilor Observati cit de greu este de apreciat distanta sub apa atit cu ochelari, cit si fara Obiectele apar difuze si aproape fantomatice incercati sa va uitati in sus, stind culcat sub apa Razele de lumina, patrunzind in apa, formeaza cu verticala un unghi mai mic de 45°, astfel incit deasupra capului nostru vedem un cerc mare luminos Daca privim insa intr-o parte, in ochi cade o raza care sufera o reflexie interna totala pe suprafata apei si noi vedem numai imaginea reflectata a fundului slab iluminat (fig 81) Astfel apare lumea si pestilor! Fig M>- Daca privim sub apa, in ochi nu se formeaza o imagine clara Liniile pline marcheaza traiectoria razelor de lumina percepute sub apa; liniile punctate — razele de lumina vizibile in aer Putem sa ne facem o idee corecta asupra modului cum o vede sub apa, stind in ea si tinind in mina o oglinda usor inclinata si straduindu-ne sa nu tulburam linistea apei Observati cum se contracta pe verticala obiectele care se afla deasupra apei, cu atit mai mult cu cit sint mai apropiate de orizont Fiecare din ele este inconjurat de un nimb foarte frumos colorat Fig 81 in acest moment vedem ca pestii 66 Cum se poate face vizibil interiorul ochiului Un observator incercat poate vedea pata galbena a ochiului sau (locul central cel mai sensibil al retinei) inconjurata de un inel mai intunecat, in care nu exista vase sanguine1 Seara, dupa ce ati stat un timp oarecare la aer, priviti cerul senin, cind apar primele stele, inchideti ochii pentru citeva secunde si deschideti-i apoi din nou, privind, in continuare, cerul, intunericul dispare, la inceput, la marginile cimpului vizual si se retrage rapid inspre centru, unde devine vizibila pata galbena cu marginea intunecata Uneori ea se ilumineaza chiar pentru o clipa Cind ne plimbam de-a lungul unui gard inalt prin care strabat razele solare, nu o data Soarele ne bate direct in ochi Daca privim drept inainte si nu intoarcem ochii spre Soare, putem observa, cu surprindere, ca fiecare sclipire este insotita de figuri luminoase neclare pe un fond intunecat — pete, retele, linii laterale, de forma neregulata Datorita iluminarii neobisnuite, noi vedem in acest fel vasele de singe ale retinei Putem privi si altfel in interiorul ochiului Daca ne uitam la cerul intunecat rotind in fata ochiului un cerc mic de hirtie fixat pe un ac de gamalie, vom observa foarte clar pata galbena etc 67 Pata oarba 1 H Helmholtz, Physiol gisc e Optik editia a 3-a, voi ii, 255 Personal nu am reusit s efectuez aceasta experienta O alta regiune importanta a retinei noastre este "pata oarba" unde nervul vizual intra in ochi Aici nu exista celule sensibile la lumina Aceasta pata este la circa 15° de pata galbena, inspre nas Astfel, daca fixam cu privirea un semn in fata noastra, un alt semn, care se afla la 15° de primul, devine invizibil (fata de ochiul drept acest semn se va afla la dreapta, fata de cel sting — la stinga) Acest fenomen poate fi observat bine daca privim o stea Alegeti momentul cind Vega si steaua p din constelatia Lebada se afla aproximativ la aceeasi inaltime, inchideti ochiul sting si priviti cu atentie la steaua p din constelatia Lebada; Vega cea stralucitoare dispare! Poate ca va trebui sa inclinati putin capul; daca il inclinati ceva mai mult, steaua apare din nou Acest fenomen poate fi observat toamna si la stelele din constelatia Carul Mare; daca fixam cu ochiul drept steaua foarte slaba 5 steaua stralucitoare r| dispare1 in serile de primavara, constelatia se afla in pozitie inversa si experienta poate fi efectuata cu ochiul sting Nu este greu de gasit si alte exemple Ceea ce pare cel mai neasteptat este faptul ca, de obicei, noi nu observam "gauri" in cimpul nostru vizual Ochii nostri efectueaza in mod permanent o miscare de oscilatie si in afara de aceasta sa nu uitam ca avem doi ochi 68 Miopia de noapte1 2 Daca obisnuiti sa va plimbati in amurg, ati observat, poate, ca, o data cu lasarea intunericului, deveniti din ce in ce mai miop si contururile peisajului inceteaza de a mai fi nete Modificarile de acomodare ale ochilor pot fi usor masurate Sa presupunem ca in timpul zilei ochii dumneavoastra formeaza in stare linistita si tara eforturi speciale ( cu ajutorul unor ochelari, poate) imagini nete ale unor obiecte indepartate Daca, apoi, in amurg nu puteti vedea in focar un obiect asezat la o distanta mai mare de 1 m, aceasta inseamna ca ati devenit miop si miopia dumneavoastra este de 1 dioptrie Limita de 2 m corespunde la 1 2 dioptrii in general, miopia de noapte este de circa 0,6 dioptrii, insa adeseori atinge si 2 dioptrii Acest fenomen a fost studiat intens in ultimul timp Au fost propuse doua explicatii: 1 Atunci cind iluminarea scade, pupila ochiului se mareste si marginile cristalinului incep sa joace un rol mai mare in formarea imaginii, insa aceasta zona de margine este deformata si "mioapa" in comparatie cu partea centrala; miopia de noapte este provocata, asadar, de aberatia sferica a ochiului 2 in timpul zilei, ochiul este mai sensibil la culoarea galbena, in timp ce, in amurg, maximul de sensibilitate se deplaseaza inspre verde-albastru (vezi s 89) Ochiul, ca si orice lentila, refracta razele verzi-albastre mai puternic decit cele galbene; noi devenim, prin urmare, miopi fata de razele verzi-albastre, din cauza aberatiei cromatice a ochiului Aceasta explica circa 0,5 dioptrii Daca insa miopia de noapte este mai mare, sint necesare alte explicatii 69 imaginile imperfecte, create de ochi Stelele ne apar ca niste figuri mici de forma neregulata, adeseori ca niste puncte din care diverg raze Reprezentarea obisnuita a stelelor prin cinci raze nu corespunde realitatii Sa consideram steaua cea mai stralucitoare, de exemplu Sirius, sau, si mai bine, planeta Venus sau Jupiter; discul lor vizibil este atit de mic, incit, practic, nu poate fi deosebit de un punct, iar in ceea ce priveste stralucirea, ele intrec stelele cele mai stralucitoare Sa inclinam capul mai intii spre dreapta, apoi spre stinga; in mod corespunzator se va inclina si imaginea stelei Pentru fiecare om si chiar pentru fiecare ochi, aceasta imagine este diferita; daca insa acoperim un ochi cu mina si cu celalalt privim diverse stele, imaginea va avea intotdeauna aceeasi forma De aici rezulta ca nu stelele au forme neregulate, ci ochii nostri gresesc si nu reproduc punctul ca un punct 1 Pe fig 71, 8 si i] sint stele de marimea 3,6 m si 2,2 m 2 Vezi, de exemplu, M Koomen, R Skolnik, R Tousey, "J Op ic Soc A er , 41, 80, 1951 si 43, 27, 195 ivanov, Optic Soc Amer 46, 769, 1955 A doua explicatie a fost propusa de V Ronchi (Florenta) 8 113 Fig 82 O stea sau o lampa indepartata, vazuta fara ochelari de un miop Cind ne aflam in intuneric si pupila este larg deschisa, imaginea stelei se mareste si devine mai putin clara La o iluminare buna, cind pupila devine mica de tot, imaginea se micsoreaza, intr-adevar, Hallstrand a demonstrat ca cristalinul este deformat la margini, acolo unde sint fixati muschii, si atunci cind lumina trece aproape de aceste margini, claritatea imaginilor se reduce Sa luam o foaie de hirtie in care am tacut un orificiu cu diametrul de 1 mm si s-o asezam cu orificiul in fata pupilei Cautind pe bolta cereasca o planeta sau pe Sirius, ne vom convinge ca imaginile lor sint perfect circulare Sa deplasam apoi orificiul spre marginea pupilei Punctul luminos se intinde; la mine, el se alungea intr-o linie de-a lungul razei pupilei Fig 83 Un miop iara ochelari vede o lampa indepartata ca un mic disc de forma neregulata; o picatura de ploaie pe cornee se proiecteaza ca o pata intunecoasa in locul virfului obisnuit al secerii lunare, multi vad citeva virfuri Aceste abateri se atribuie, de obicei, micilor deformatii ale suprafetei corneei (vezi, insa, s 431) Astfel de aberatii apar si la un miop, cind isi scoate ochelarii (fig 82): pentru el orice lampa indepartata devine un cerc luminos, a carui stralucire este, de altfel, foarte neuniforma Daca in timpul acesta ploua, veti vedea ici-colo mici pete rotunde care apar brusc pe fondul acestor cercuri luminoase Aceasta inseamna ca o parte din cornee este acoperita de o picatura de ploaie (fig 83) Pata isi pastreaza forma vreo 105, cu conditia, bineinteles, ca in timpul acesta sa nu clipiti Atunci cind in departare stralucesc farurile orbitoare ale unui automobil, intregul cimp vizual in jurul punctelor stralucitoare pare invaluit intr-o ceata luminoasa granulara, brazdata uneori de benzi radiale Aceasta se datoreste difractiei sau refractiei luminii pe neregularitatile din interiorul ochiului nostru Lampile de sodiu, care au forma unor tuburi lungi si inguste, produc si ele o aureola difuza in jurul sursei de lumina, insa cu o hasurare fina strict paralela cu sursa, deoarece fiecare granula care provoaca difractia duce, aici, la formarea unei linii si nu a unui punct 70 Fascicule de raze care par sa porneasca de la surse stralucitoare de lumina Fig 81 Cum apar razele luminoase in jurul lampilor indepartate Uneori se pare ca lampile indepartate arunca in ochi raze drepte lungi, in special atunci cind le privim cu ochii pe jumatate inchisi De-a lungul marginilor pleoapei, lichidul lacrimal formeaza un mic menisc, in care se refracta razele de lumina Asa cum se vede pe fig 84a, razele se refracta pe pleoapa superioara, astfel ca par sa vina de jos in sus, iar sursa de lumina capata o "coada" indreptata in jos Tot astfel, in dreptul pleoapei inferioare, apare o "coada" luminoasa orientata in sus Aparitia acestor "cozi" poate fi urmarita bine daca, dupa ce am inchis un ochi, acoperim incet pe al doilea sau daca ridicam si lasam in jos capul, tinind ambii ochi pe jumatate inchisi Razele apar in clipa in care pleoapa incepe sa acopere pupila, ceea ce poate f i observat usor de un om miop, deoarece sursa de lumina, care ii apare ca un cerc difuz, este in clipa aceasta partial acoperita Razele nu sint perfect paralele, chiar daca privim cu un singur ochi Uitati-va drept inainte la o sursa de lumina, iar apoi intoarceti putin capul spre dreapta si rotiti privirea astfel ca sa vedeti din nou izvorul de lumina Acum razele sint inclinate (fig 84,6) Cauza consta, probabil, in aceea ca marginile pleoapelor, acolo unde intersecteaza pupila, nu mai sint orizontale si fiecare fascicul de raze face un unghi drept cu marginea pleoapei Directiile vizibile ale razelor sint in concordanta cu aceasta explicatie Acum putem intelege de ce razele nu sint paralele daca privim drept inainte: curbura pleoapelor se manifesta chiar si la o largime redusa a pupilei (fig 84c) Acoperiti cu degetul marginea dreapta a pupilei si razele din stinga vor disparea din fascicul, asa cum si trebuie sa se intimple in afara de "cozile" lungi exista si "cozi" scurte si foarte stralucitoare, datorite reflexiei pe marginile pleoapelor (fig 84,d) Putem sa ne convingem experimental ca, de data aceasta, pleoapa superioara produce o "coada" superioara scurta si invers Aceste raze reflectate produc, de obicei, o imagine de difractie transversala 71 Fenomene produse de ochelari Daca privim sub un anumit unghi prin ochelari, liniile par deformate Deformatia ia forma unui "butoias" daca lentilele sint concave si a unei "perne" daca lentilele sint convexe (fig 85) Aceasta defor-matie este deosebit de suparatoare atunci cind trebuie sa determinam daca linia vizibila este riguros dreapta sau verticala La marginile exterioare ale cimpului apare un astigmatism atit de pronuntat, incit toate detaliile mici sint estompate Erorile imaginilor ies mai clar in evidenta la lentilele cu dioptrie mare La lentilele-menisc, aceste deformatii sint mai mici Fig 85 Aparitia imaginii prin ochelari: a) " butoias"; b) "perna** Daca privim seara prin ochelari o lampa aprinsa, putem observa "plutind" in apropierea ei un cerc luminos El nu este prea net si daca privim timp mai indelungat, acomodarea variaza automat si cercul creste sau se micsoreaza Daca scoatem ochelarii si ii tinem la o oarecare distanta de ochi, cercul se transforma intr-un punct luminos, care reprezinta probabil imaginea de multe ori micsorata a lampii Daca privim un grup de trei lampi, imaginea pare parca mai accentuata Aceasta se explica in felul urmator: cercul luminos ia nastere in urma reflexiei duble pe suprafetele lentilelor sau ale corneei ochiului in realitate, ar trebui sa fie vizibile trei cercuri, insa ele pot fi distinse numai atunci cind nu sint prea difuze  ’ig 88 Cum apare reflexia dubla daca privim prin ochelari: (D lentile slabe; b) lentile concave mai puternice de — 5 dioptrii; c) lentile convexe mal puternice de + 3 dioptrii Practic, cu ajutorul unei perechi de ochelari, se poate observa o singura reflexie dubla (fig 86) Lentilele tara rame, ale caror margini nu sint drepte, dau uneori de-a lungul marginii un spectru ingust, produs de lampile indepartate (fig 87) Despre picaturile de ploaie vezi s 134 Fig 87 Modul in care ochelarii creeaza un spectru 72 Agerimea vederii Un ochi normal distinge tara dificultati in constelatia Carului Mare stelele Mizar si Alcor, care se afla la circa 12' una de alta (fig 71, 88) Poate fi vederea mai agera? Un om cu o vedere agera poate deosebi puncte care se afla de doua ori mai aproape unul de celalalt ca, de exemplu, steaua dubla a din Capricornul (componentele sale, de 3,8 si 4,5 marimi stelare, se afla la o distanta de 6' una de alta) Putini sint in stare sa deosebeasca distante de 4' si 3' (fig 89): La steaua a din Balanta, distanta intre componentele de 2,8 si 5,3 marimi stelare este de 4' La steaua s a Lirei, distanta dintre componentele de 5,3 si 6,3 marimi stelare este de 3' Fig 88 Ctteva stele duble indepartate servi la incercarea agerim ii Observatori deosebit de buni (numarul lor este foarte mic!) pot distinge pe cer senin si intr-o atmosfera linistita un numar necrezut de mare de amanunte Unul din ei a afirmat ca vede cu ochiul liber steaua a din Balanta ca o stea dubla (distanta este de circa 4'), Saturn i s-a parut turtit, iar Venus sub forma de semiluna; in momente favorabile, cind o privea printr-o sticla afumata sau un nor de fum, faptul acesta iesea deosebit de clar in evidenta in amurg, cind incep sa apara stele de marimea l si a 2-a, el a reusit sa vada chiar doi sateliti ai lui Jupiter Amurgul este vremea cea mai potrivita si pentru alte observatii De exemplu, amanuntele reliefului lunar se vad atunci mult mai clar decit noaptea, cind Luna orbeste mai puternic pe observator Este interesant de a incerca sa privim secera lunara imediat dupa Luna noua Practic, aceasta este posibil dupa 24 de ore de la Luna noua, desi unii au observat secera dupa 11 ore Este important, desigur, de a sti incotro trebuie privit Uitati-va la fata unei cunostinte care se indreapta spre dumneavoastra de la distanta La inceput veti vedea o "pata alba", apoi o "fata oarecare", fara insa a deosebi deocamdata trasaturile; dupa aceea veti distinge ochii si gura, insa buzele si sprincenele inca nu se vad; ceva mai tirziu observati ca fata seamana cu cea a prietenului dumneavoastra; in sfirsit, va convingeti ca este chiar el Tot astfel, un obiect care se afla la o distanta mare de noi difera de un obiect mai apropiat nu numai prin aceea ca ne pare mai mic, dar se si schimba intr-un mod specific si peste tot el prezinta detalii pe care ochiul nostru le distinge neclar, dar dupa care ghicim structura si caracterul obiectului 73 Sensibilitatea privirii directe si laterale Care sint stelele cele mai slabe pe care le puteti vedea? Uitati-va la cupa Carului Mare si comparati-o cu fig 71 Majoritatea oamenilor vad stele pina la marimea a 6-a, unii pina la a 7-a Toate aceste observatii trebuie efectuate departe de luminile orasului, pe cer senin Sa incercam acum sa determinam care stele ramin vizibile daca ne fixam privirea asupra lor Este nevoie de un oarecare efort de vointa pentru a nu ne abate privirea si a o tine fixata asupra unei stele Spre surprinderea noastra vom constata ca orice stea slaba dispare indata ce incepem sa ne uitam la ea cu privirea atintita; este insa suficient de a devia putin privirea pentru ca ea sa apara din nou Pentru mine, dispar chiar stelele de marimea a 4-a, in timp ce stelele de marimea a 3-a ramin vizibile (vezi fig 71, 72) Prin urmare, pragurile de sensibilitate pentru pata galbena si retina inconjuratoare difera cu 3 marimi intregi, ceea ce corespunde la o diferenta de 16 ori in intensitatea luminii Aceasta deosebire de sensibilitate este atribuita faptului ca partea centrala a petei galbene consta aproape in intregime din celule microscopice de forma unor mici conuri, iar retina inconjuratoare consta din mici bastonase, mult mai sensibile Chiar si observatorii experimentati vor fi uimiti de acest efect, intr-atit ne-am obisnuit sa ne abatem involuntar privirea de la stea pentru a o vedea mai bine Recent, acestui fenomen i s-a dat o alta explicatie1 Sensibilitatea aparent mai mare a periferiei retinei a fost atribuita unor slabe si continue miscari pe care ochiul le efectueaza cind privirea nu este indreptata direct asupra izvorului de lumina: imaginea trece atunci peste o serie de celule vecine si excitatiile se intaresc reciproc Daca privirea ar fi fixata, sensibilitatea centrala si periferica ar fi aproape identica E interesant de urmarit cum se adapteaza ochiul nostru la intuneric Cind iesim dintr-o camera bine iluminata si ajungem in intunericul noptii, pupila se mareste treptat si atinge diametrul maxim in aproximativ un minut, incepind din acest moment vedem stelele de marimea a 3-a sau a 4-a (daca ne fixam cu atentie privirea asupra lor) La periferia retinei insa, percepem, stele din ce in ce mai slabe, pina ce, dupa o jumatate de ora, atingem din nou limita De aici rezulta ca bastonasele se adapteaza la intuneric spre deosebire de conuri care ramin nemodificate1 2 in cazul unor cimpuri luminoase intinse, procesul se desfasoara altfel Merita sa incercati sa urmariti in zori o stea sau o planeta stralucitoare (de exemplu Venus) Pe masura ce creste luminozitatea cerului, punctul luminos se distinge tot mai greu; cel mai interesant este ca adeseori el scapa vederii noastre numai pentru ca nu privim in directia buna: cau-tind-o din nou, steaua devine iar clar vizibila Putem efectua aceeasi experienta urmarind cu privirea pe cer o ciocirlie care cinta Daca privim atent, reusim adeseori sa urmarim planeta Venus pina in zori si apoi s-o vedem toata ziua Citeodata aceasta experienta reuseste si cu Jupiter, desi acest lucru este mult mai greu; numai in cazuri exceptionale il putem urmari pina in momentul cind Soarele ajunge la 10° inaltime Marte poate fi vazut numai atunci cind Soarele este aproape de orizont Timpul cel mai potrivit pentru efectuarea acestor observatii este acela cind planeta se afla aproape de Luna, care serveste ca un reper foarte bun pentru gasirea pe cer a punctelor luminoase slabe Nu contrazic, oare, aceste observatii concluzia despre sensibilitatea relativ redusa a petei galbene, la care am ajuns pe baza experientelor cu stelele? Nicidecum Bastonasele intra in actiuni numai la o lumina foarte slaba, astfel ca in timpul zile sint inactive Ziua este mai sensibila portiunea central; a petei galbene, iar noaptea — partile ei exterioare 74 Experienta lui Fechner Sa ne alegem intr-o zi cu nori usor luminosi un nor abia perceptibil pe fondul cerului Daca tinem in fata ochilor o sticla afumata sau o placa fotografica expusa uniform, norul respectiv va fi, ca si inainte, abia observabil Aceasta l-a dus pe Fechner la concluzia ca ochiul poate distinge doua straluciri daca raportul dintre ele (nu diferenta!) nu este mai mic decit o anumita valoare constanta (o stralucire este mai mare decit cealalta cu circa 5%) Sa repetam experienta cu o sticla foarte intunecata: norul nu se mai vede si toate nuantele fine de lumina dispar Aceasta arata ca raportul a doua straluciri abia diferen-tiabile nu este absolut constant Concluziile lui Fechner sint sprijinite de faptul ca stelele nu pot fi vazute la lumina zilei Diferenta dintre stralucirile stelei si ale mediului inconjurator este mereu una si aceeasi, insa raportul acestor straluciri este departe de a fi acelasi in timpul zilei si al noptii Se poate afirma ca, de obicei, impresiile noastre vizuale sint determinate mai curind de raportul stralucirilor in viata obisnuita, aceasta particularitate a vederii noastre este deosebit de importanta: datorita ei, obiectele care ne inconjura pot fi percepute chiar si in conditii de iluminare variabila 1 Arde n a , "J of Physiol gy , 125, 417, 1954 2 G Patfoort, "Arm 'Optique oculaire , 2, 39, 1953 75 Peisajul la lumina Lunii1 Daca legea lui Fechner ar actiona cu precizie absoluta si ochiul ar putea percepe numai raporturi de intensitati, imaginea pe care ne-o formam despre un peisaj nu ar depinde de faptul daca privim peisajul la lumina Lunii sau la lumina zilei La lumina Lunii, intensitatea luminii este de mii de ori mai mica, insa obiectele sint iluminate in acelasi mod, iar sursa de lumina are practic aceeasi forma si se afla in aceeasi pozitie De aici reiese ca legea lui Fechner isi pierde valabilitatea cind stralucirile sint foarte slabe Observind un peisaj, intr-o noapte cu luna, acordati atentie deosebirilor dintre iluminarea de zi si de noapte Lucrul cel mai caracteristic consta in aceea ca toate regiunile care nu sint iluminate complet de Luna sint aproape uniform de intunecate, in timp ce ziua stralucirea acestor regiuni difera apreciabil Prin aceasta se explica de ce fotografia unui peisaj iluminat de Soare, facuta dupa un negativ subexpus, aminteste de un peisaj la lumina Lunii Tot astfel, pictorii, cind picteaza un peisaj nocturn, reprezinta aproape totul uniform de intunecat si datorita atenuarii contrastelor, avem, in mod inconstient, impresia ca iluminarea trebuie sa fie foarte slaba (vezi, de asemenea, s 77) 76 Peisajul la lumina stralucitoare a Soarelui1 2 intr-o zi de vara, pe tarmul marii, stralucirea este atit de puternica, incit aproape ne orbeste si aici rapoartele par mai mici decit la iluminarea obisnuita, pentru ca totul apare uniform de stralucitor in lumina razelor solare si acest efect este folosit adeseori de pictori 77 Valoarea de prag a rapoartelor de stralucire Geamurile reflecta lumina solara si arunca pete de lumina pe caldarim (s8) Daca Soarele ilumineaza si caldarimul, aceste pete pot fi vazute cu greu, deoarece suprafata caldarimului nu este neteda Pata luminoasa devine vizibila indata ce se misca putin geamul sau cind propria noastra umbra aluneca deasupra acestei pete (Nu este oare remarcabila aceasta particularitate psihologica? Ochiul nostru este capabil sa observe fenomenele slabe, daca ele se misca) Un geam reflecta 4% pe fiecare din suprafetele sale, adica in total 8%, si chiar ceva mai mult daca razele cad oblic (s 60) De aceea, in conditii obisnuite si fara a folosi mijloace speciale, o crestere a stralucirii cu 10% reprezinta o valoare de prag pentru ochiul nostru Cind privim o baltoaca mica situata in fata unui zid iluminat de Soare, ne asteptam sa vedem pe zid pata luminii reflectate Desi jocul benzilor de lumina se poate urmari pe zid cind oglinda apei este incretita de vint, pata insasi este greu de observat cind suprafata zidului nu este deosebit de neteda Astfel, o crestere a stralucirii cu 3% poate fi observata numai in conditii foarte favorabile (s 96) Stati noaptea intre doua lampi, atit de aproape de una din ele incit sa dispara umbra aruncata de cealalta Determinind distantele la cele doua lampi, putem obtine raportul iluminarilor si sa masuram astfel diferenta de stralucire (in procente) necesara pentru ca umbra sa devina neobservabila (s59) 78 Obiectele albe noaptea in timpul plimbarilor de noapte, cind privim obiectele de culoare deschisa ale peisajului din jur, cum ar fi o sosea acoperita cu pietris, zapada, spuma valurilor care se izbesc de tarm, impresia specifica vizuala pe care o avem este putin neobisnuita Ele ne apar deosebit de stralucitoare, de multe ori mai stralucitoare decit in lumina difuza a zilei Uneori ni se pare ca ele emit lumina Asa s-a format parerea despre "fosforescenta" grindinei si zapezii (s 101, 254, 261) Aici joaca un rol important sensibilitatea bastonaselor retinei fata de contraste 79 Actiunea voalului Pornim ziua la plimbare De ce oare perdelele transparente de muselina ne impiedica sa vedem ce se intimpla in interiorul caselor? Aceste perdele, asemanatoare cu niste voaluri, sint puternic iluminate dinafara si daca obiectele care se afla in camera au numai o mica fractiune din aceasta stralucire, ele adauga prea putin la stralucirea uniforma a voalului pentru ca sa poata fi observate Aceasta este o aplicatie a legii lui Fechner (s74) Noaptea, cind in camera este aprinsa lumina, se vede bine prin perdea Partea dinspre noi a 1 Helmho tz, Optisc s uber Mal rei (Populare Wiss Vortrage) 1871- 873 2 H , op cit perdelei este practic neiluminata si mareste numai cu putin iluminarea datorita obiectelor care se afla in camera si care au o stralucire diferita Pentru cine priveste din camera afara, efectul este, in ambele cazuri, contrar Acelasi fenomen il intilnini atunci rind un avion, clar vizibil la lumina Lunii, dispare brusc indata ce incep sa lumineze reflectoarele Aerul aflat intre ochiul nostru si avion, fiind iluminat de razele orbitoare, ne impiedica sa observam contrastele de lumina slabe 1 80 Geamurile colorate Poeziile sint ferestre colorate! Daca te uiti in biserica de-afara E totul tulbure si intunecos Dar poftiti, ma rog, inlauntru o data, si salutati capela sfinta Lumina in toate se implinta, Podoabele stralucind va incinta si orice raza-i fermecata (Goethe, Parabole) Acest fenomen ne atrage imediat atentia Chiar si geamurile vopsite in culori foarte vii isi pierd stralucirea daca le privim dinafara bisericii Tocmai aceste geamuri difuzeaza lumina (ca si perdelele), deoarece de obicei ele sint acoperite de praf si au multe asperitati si neregularitati Lumina stralucitoare care cade asupra lor dinafara este in mare masura reflectata inapoi si le da o nuanta generala cenusie, pe care razele foarte slabe, reflectate de obiectele din interior, aproape ca nu sint observate 81 Stelele in amurg si la lumina Lunii1 "Stingerea" stelelor in lumina zilei constituie de asemenea un efect de "voal" Seara putem observa cum apar pe cer stelele, la inceput cele mai stralucitoare, apoi treptat cele mai putin stralucitoare si, in stirsit, incepe noaptea in toata splendoarea ei Este foarte interesant de urmarit toate aceste faze de trecere Pe de o parte cunoastem stralucirea stelelor si avem calculul intensitatii luminoase (s 53), iar pe de alta parte stim cum variaza stralucirea cerului in functie de coborirea Soarelui sub orizont (s 59) Sa ne indreptam privirile asupra unei portiuni de cer, de exemplu aceea din jurul Stelei polare, si sa urmarim aparitia primelor stele, dupa care putem determina inceputul amurgului La inceput avem "faza de incertitudine"; putem vedea o stea oarecare, insa e suficient sa ne intoarcem privirea pentru ca sa nu mai putem regasi micul punct Aceasta faza dureaza aproximativ cinci minute, dupa care steaua devine mai stralucitoare si nu mai dispare Ff'g 90 Norul din fata Lunii nu este suficient pentru ca observatorul O sa vada stelele Sa notam momentele de aparitie si denumirile acestor prime stele Operatia nu este simpla, insa dupa citeva seri de observatii ne obisnuim cu tabloul boltii ceresti si izbutim sa recunoastem tara gres stelele principale Observatiile se efectueaza mai usor in zori, deoarece atunci stelele pot fi vazute mai clar si se poate stabili cu mai multa usurinta care dintre ele dispare treptat din cimpul nostru vizual Efectuind astfel de observatii la diferite faze ale Lunii, putem studia stralucirea cerului la iluminarea 1 P Parenago Astron J rn ,7,203,1930(1 usa osars , Arm nst Phys du Globe", Paris, 22, 70, 1945 Lunii Vom vedea ca, in timpul Lunii pline, limita stelelor clar vizibile se deplaseaza aproximativ cu doua marimi stelare Observatiile asupra stelelor abia vizibile permit trasarea unui grafic care arata cum este distribuita luminozitatea pe cer in apropierea Lunii Aproape de Luna cea minunata, Stelele-si pierd uimitoarea lucire De cum Luna plina si-nalta argintul Scinteietoarea! (Sappho ) Unui copil i se pare ca este suficient ca un nor sa acopere Luna pentru ca stelele sa devina din nou vizibile De ce nu se intimpla acest lucru? ( fig 90) 82 Vizibilitatea stelelor ziua Ziua cerul este si mai intens iluminat si stelele sint complet invizibile Mai mult chiar, ochiul nostru s-a obisnuit deja cu lumina stralucitoare a zilei si a devenit de o mie de ori mai putin sensibil fata de ea inca pe timpul lui Aristotel se povestea ca, daca se priveste dintr-un put adinc, dintr-o mina sau dintr-un cos inalt, atmosfera pare mai intunecata ca de obicei si se pot observa stelele cele mai stralucitoare Despre acest fenomen ciudat au scris multi scriitori; este adevarat insa ca se bazau mai mult pe amintirile si povestirile altora in zilele noastre nu exista nici macar un singur loc unde sa se poata observa si studia acest fenomen in conditii normale Cine vrea poate incerca sa faca aceasta cu ajutorul unui cilindru lung de l m si cu diametrul de 5 cm S-ar putea crede ca acest cilindru slabeste lumina care vine din exterior si care orbeste ochiul Aceasta insa nu este prea important, deoarece cimpul vizual din fata noastra ramine iluminat, ceea ce este hotaritor si mai neverosimila este legenda ca ziua se pot vedea stelele reflectate intr-un lac intunecat dintr-o regiune muntoasa "Observatorii" acestui fenomen, care afirma ca imaginea cerului era foarte intunecata, au uitat pur si simplu ca datorita reflexiei lumina stelelor scade in aceeasi proportie "Spre zori s-a facut mai intuneric, pentru ca stelele s-au stins, iar zorile care rasareau inca nu puteau inlocui aceasta pierdere de lumina" (Walter Scott, Waverley) 83 iradiatia Cind Soarele apune, ni se pare ca in locul respectiv linia orizontului se lasa in jos (fig 91) Cind dupa Luna noua apare secera lunara, iar restul discului straluceste slab cu o lumina cenusie, sintem uimiti de faptul ca conturul semilunii apare ca o parte dintr-un cerc cu raza mai mare decit circumferinta discului cenusiu (fig 91) Dupa evaluarea lui Tycho Brahe, raportul diametrelor celor doua cercuri este de 6 5 Tot astfel hainele intunecate ne fac sa aratam mai slabi decit in hainele albe Fig 91 Exemple de iradiatie: Soarele apunind si secera Lunii noi Leonardo da Vinci aminteste in scrierile sale despre acest fenomen: " cind Soarele poate fi vazut in spatele unor copaci fara frunze, toate ramurile lor, care se afla in fata corpului solar, se micsoreaza intr-atita incit devin invizibile; acelasi lucru se intimpla si cu un bat, asezat intre ochi si corpul solar Am vazut o femeie, imbracata in negru, cu o broboada alba pe cap, ce parea de doua ori mai mare decit latimea umerilor ei, care erau imbracati in negru Daca privim de la o distanta mare crenelurile unei cetati, ce sint separate intre ele prin intervale de latime egala cu cea a crenelurilor, intervalele par mult mai mari decit crenelurile " c) d) Fig 92 Exemple de iradiatie la observarea firelor de telegraf Deseori se poate vedea (trebuie numai sa gasim directia potrivita de observatie) cum doua fire de telegraf se intersecteaza sub un unghi foarte mic (fig 92a) Este interesant de remarcat ca sub influenta liniei duble de fire intunecate din dreapta si stinga, punctul de intersectie dispare in lumina stralucitoare din jur Daca firele se leagana putin din cauza vintului, lumina alba se deplaseaza de-a lungul lor, inainte si inapoi (fig 92,6) Daca, dimpotriva, fondul este format din linii paralele intunecate, de exemplu acoperisuri de tigla sau ziduri de caramida, se formeaza o imagine complet diferita: firele par ciudat de ingrosate si frinte in locurile in care ele intersecteaza fiecare din liniile intunecate Acest efect se observa si in cazul cind firele se suprapun peste conturul net al unei cladiri (fig 92c si d), cu alte cuvinte, oriunde o imagine dreapta a vreunui obiect masiv taie liniile paralele Cauza tuturor acestor abateri consta in aceea ca imaginea care se formeaza in ochiul nostru este deformata din cauza difractiei si reproducerii imperfecte Noi delimitam in imaginatie portiunile a caror stralucire variaza cel mai rapid si, atunci cind marginea se sterge din cauza difractiei, aceste limite inceteaza sa coincida cu liniile geometrice reale in cazul unor pete luminoase pe un fond intunecat, limita se deplaseaza in mod sistematic inspre exterior, si aceasta deplasare este cunoscuta sub numele de "iradiatie" Am dat mai sus diferite exemple de iradiatie 84 Actiunea orbitoare a luminii Atunci cind intensitatea luminii este foarte mare, lumina ne "orbeste" Prin aceasta noi intelegem doua lucruri: a) aparitia in cimpul vizual a unei surse intense de lumina, datorita careia nu mai putem observa cum trebuie o parte din acest cimp ; b) o senzatie de durere sau ameteala Un exemplu de actiune orbitoare in primul sens il constituie actiunea farurilor unui automobil care se indreapta spre noi Nu mai deosebim copacii de-a lungul soselei si nu lipseste mult ca sa ne lovim de ei Privind mai atent, observam ca totul este acoperit de o ceata luminoasa, mult mai intensa decit contururile neclare ale copacilor si ale altor obiecte vizibile noaptea Aceasta ceata care cuprinde totul este determinata de difuzia razelor in mediul refractant al ochiului care este totdeauna suficient de granulos si neomogen Se pare chiar ca lumina orbitoare patrunde in ochi nu numai prin pupila, ci partial si prin comee1 A doua senzatie, produsa de actiunea orbitoare a luminii, apare deosebit de evidenta, daca privim cerul la amiaza Cautam sa ne adapostim la umbra pentru a nu privi direct spre Soare Cu cit privirea noastra este mai aproape de acest corp ceresc, cu atit mai suparatoare este lumina lui puternica si daca mai exista si nori albi, stralucirea poate fi cu greu suportata Este interesant cit de diferita este sensibilitatea oamenilor in privinta acestei senzatii de durere 1 Vezi G А у si M Alpem, "J Optic Soc A er , 48, 189 1953 ViL Culorile "Tot ce e viu aspira spre culoare" (Goethe, Farbenlehre) in timpul observatiilor descriem de nenumarate ori culorile fenomenelor naturii in majoritatea cazurilor folosim pentru denumirea culorilor termeni ca rosu, portocaliu, galben etc , iar pe masura necesitatilor adaugam: saturat, nesaturat, palid Cu ajutorul acestor adjective caracterizam culorile cu toate nuantele lor Cind vorbim despre stralucirea unei culori (intunecata sau luminoasa), avem in vedere densitatea ei, care nu modifica nuanta 85 Amestecul de culori Privind prin geamul unui vagon de cale ferata, putem vedea nu numai privelistea care se deschide in fata noastra, dar si imaginea slaba a peisajului care se perinda in fata geamului opus Aceste doua imagini se suprapun, ceea ce provoaca un amestec al culorilor Reflexia cerului albastru face ca verdele cimpiilor sa apara verde-albastru, iar lumina combinata devine mai palida si mai putin saturata, ceea ce este caracteristic, in general, pentru amestecul de culori Geamurile vitrinelor din magazine se fac adeseori tara rame si, de aceea, dintr-un punct O putem vedea prin geam partea interioara a pervazului A si, in acelasi timp, reflexia partii sale exterioare В (fig 93) Daca A si В sint colorate diferit, avem un exemplu minunat de culori amestecate si o data cu deplasarea ochiului in sus-si in jos, culoarea combinata se va apropia de culoarea pervazului A sau de aceea a pervazului B Aceasta demonstreaza totodata ca geamul reflecta mai multa lumina la unghiuri de incidenta mai mari Natura amesteca si intr-un alt mod culorile pentru noi Din departare, florile de pe o pajiste au o singura nuanta; papadiile pot da, pe iarba verde, un amestec de galben-verde Merii si perii care infloresc, un alb-murdar (chiar alb-murdar!); acest amestec de culori apare de la petalele albe si roz, frunzele verzi, staminele rosii la peri si galbene la meri etc Fig 93 Amestecul de culori observat in vitrina unui magazin Vilele modeme sint adeseori acoperite cu tigle de diferite culori, insa, din departare, vedem o singura culoare, neputind sa deosebim diferitele componente Fizicienii explica acest amestec de culori prin aceea ca in ochiul nostru imaginea fiecarui punct luminos are dimensiuni finite (vezi si s 69) si petele de culori diferite se suprapun Pictorii pointilisti1 s-au folosit de acest fapt fiziologic 1 Pictorii apartinind scolii poi tiliste redau culorile prin mici tuse separate in forma de puncte Tehnica pointilista a fost folosita n special de pictorii impresionisxti de la sfirsitul secolului al ХІХ-lea si inceputul secolului XX — N 86 Reflexiile si jocul de culori in cartea sa despre pictura, Leonardo da Vinci serie: " Daca vei picta un obiect alb inconjurat de o mare cantitate de aer, fii atent la culorile obiectelor care stau in fata ta, pentru ca albul in sine nu are nici o culoare, insa se coloreaza partial si trece in culoarea care este in fata sa Daca vei vedea, intr-un loc deschis, o femeie imbracata in alb, partea care este indreptata spre Soare va avea o culoare atit de luminoasa, incit privirea ei iti va produce chiar o oarecare durere; e ca si cum ai privi insusi Soarele iar acea parte a ei care este indreptata inspre aerul iluminat de razele solare, care patrund in el si se impletesc cu el, va bate in albastru, datorita faptului ca aerul, in sine, este albastru Daca insa in apropiere se va gasi o pajiste, iar femeia se va afla intre pajistea iluminata de Soare si insusi Soarele, vei vedea ca acele parti ale imbracamintei care pot fi vazute dinspre pajiste vor fi colorate de razele ce reflecta culoarea acestei pajisti" 87 Culorile solutiilor coloidale ale metalelor Geamurile violete in unele case vechi, geamurile au o stralucire violeta foarte frumoasa Aceasta se datoreste iradierii indelungate, de ani de zile, a sticlei de catre Soare in prezent, acest proces de colorare poate fi realizat mult mai repede iradiind geamul cu radiatia intensa a unei lampi de cuart Culoarea violeta poate fi atribuita cantitatilor infime de mangan care formeaza in sticla o solutie coloidala Nuanta acestei culori depinde nu numai de proprietatile optice ale metalului, dar si de dimensiunile particulelor La incalzire, culoarea violeta dispare Dupa marturiile lui Faraday, pe vremea lui, sticla capata o culoare intens violeta dupa ce era expusa luminii solare timp de sase luni Aceasta colorare se produce cel mai repede in regiunile de munte 88 Culoarea tuburilor cu descarcare luminescenta; absorbtia luminii in gaze Luminile numeroaselor reclame colorate, care dau noaptea oraselor un aspect fantastic, provin de la tuburi de sticla umplute cu un gaz foarte rarefiat in care se produc descarcari electrice Culoarea portocalie se obtine de la tuburile cu neon, cea albastra, respectiv verde, de la cele umplute cu vapori de mercur si facute din sticla albastra, respectiv verde, pentru a slabi cealalta componenta a culorii mercurului; in sffrsit, culoarea galbena se obtine de la tuburile din sticla galbena umplute cu heliu interesant este cum se modifica culoarea descarcarii in tuburile drepte albastre Daca privim de-a lungul axei tubului, stind aproape de el, culoarea va fi albastra-violeta; daca privim insa perpendicular, ea va fi mai curind albastra-verde Aceasta se explica prin faptul ca lumina emisa de mercur care trece prin sticla tubului este compusa, in special, din trei radiatii — violeta, albastra si verde, prima fiind cea mai slaba Emisiunea lor simultana, printr-un strat subtire de gaz, da ochiului nostru o senzatie de albastru-verde Daca privim insa printr-un strat foarte gros de gaz, de exemplu de-a lungul tubului, lumina de la capatul indepartat trebuie sa parcurga un drum lung prin vaporii de mercur, inainte de a ajunge in ochiul nostru Pe acest drum, lumina verde este absorbita mult mai puternic decit cea albastra, astfel ca raportul dintre radiatii se modifica simtitor si, in mod corespunzator, se schimba si culoarea Fig 94 Tranzitiile electronice intr-un atom de mercur, care determina spectrul sau vizibil Liniile verzi, albastre si violete ale mercurului formeaza impreuna un triplet care apare in urma tranzitiilor dintre nivelele 3P si 3S (fig 94) Liniile verzi si violete se formeaza, urma tranzitiilor pe nivelele metastabile 3P2 si 3P0 de pe care electronul nu mai poate sari usor pe nivelele energetice mai joase De aceea, numarul de atomi care au electroni pe aceste nivele este anormal de mare si absorbtia este foarte intensa Din aceleasi motive, daca privim de-a lungul unor tuburi verzi, ele capata o nuanta galbuie si aici sint deosebit de intense doua radiatii, si anume: liniile verzi si galbene ale mercurului Din nou observatiile noastre confirma ca din aceasta pereche radiatia verde este mai intens absorbita 89 Efectul lui Purkinje Conurile si bastonasele Leonardo da Vinci a observat ca "verdele si albastrul isi intensifica culoarea in semiumbra, iar rosul si galbenul cistiga in culoare in regiunile iluminate, si acelasi lucru se intimpla cu culoarea alba" Remarcati ziua contrastul dintre rosul aprins al muscatei de la bordura gazonului si fondul de frunze verzi intunecate in amurg si seara tirziu, acest contrast este complet inversat: florile par acum mult mai intunecate decit frunzele Se poate sa va mire comparatia dintre stralucirea culorii rosii si cea a celei verzi, totusi deosebirile sint aici atit de evidente, incit nu este posibila nici o indoiala Daca intr-o galerie de pictura sint expuse tablouri in care predomina albastrul si rosul, acestea la lumina zilei par sa aiba aceeasi stralucire, in amurg insa se poate observa ca albastrul devine mai stralucitor intr-atit, incit ai impresia chiar ca lumineaza Toate acestea sint exemple ale efectului Purkinje care provine de la faptul ca, la iluminarea normala, ochii nostri vad prin intermediul asa-numitelor "conuri", iar la lumina foarte slaba, prin alte celule ale retinei — "bastonasele" Primele sint mai sensibile la culoarea galbena, celelalte la cea albastra-verde si prin aceasta se explica modificarea raporturilor de stralucire a obiectelor diferit colorate, atunci cind variaza iluminarea Bastonasele ne dau impresia de lumina si nu de culoare indepartati-va de luminile orasului La inceput, noaptea vi se pare foarte intunecata; dupa citva timp, cind ochii vi se obisnuiesc cu intunericul (intra in functiune bastonasele), incepeti sa distingeti imprejurimile Priviti o hirtie intens colorata — ea vi se pare incolora O foaie de hirtie rosie vi se pare neagra, iar una albastra sau violeta pare alba-cenusie Ati devenit insensibil la culoare! in timpul acesta, pe cer apar mii de stele stralucitoare Daca le privim fix, majoritatea lor dispar si ramin numai cele mai stralucitoare, care ne apar ca niste mici puncte luminoase (s 73) Aceste observatii se pot face cel mai bine in timpul noptilor intunecoase, dar si la lumina Lunii peisajul devine pentru noi, daca ne putem exprima astfel, "un peisaj de bastonase" 90 Culoarea unor surse de lumina foarte stralucitoare se apropie de alb in orase sau sate putem observa adeseori cum se reflecta in apa canalelor diferite surse de lumina, formind benzi luminoase (s 17) Este uimitor cu cita usurinta se sesizeaza acum deosebirile in culoare dintre felinarele cu gaz si cele electrice, in timp ce privite direct ele arata aproape la fel de albe Deosebirile de culoare devin, de asemenea, mai evidente, atunci cind felinarele sint privite prin ceata sau printr-un geam aburit Daca insa lumina este concentrata intr-un singur punct foarte stralucitor, datorita proprietatii curioase a ochiului nostru, culoarea sursei se apropie de alb 91 impresia produsa de un peisaj privit prin sticle colorate in lucrarea sa, Teoria culorilor, Goethe spune ca galbenul "bucura ochiul, face sa-ti creasca inima, iti invioreaza spiritul si simti de indata caldura" Multora le vine sa rida cind se uita printr-o sticla galbena Culoarea albastra "prezinta totul intr-o lumina mohorita" Rosul "da peisajului un aspect infricosator" Verdele arata foarte nenatural, inainte de toate pentru ca cerul este foarte rar verde Vaughan Comish a incercat sa imparta culorile din natura in cele care dau senzatia de "cald" si cele care dau senzatia de "rece" El a gasit ca rosul, portocaliul, galbenul si galben-verdele apartin primei categorii, iar albastru-verdele, albastrul si violetul celei de-a doua1 92 Observarea culorii cu capul aplecat Pictorii stiu de mult timp ca un peisaj pare mai viu si mai bogat in culori daca, intorcindu-ne la el cu spatele, ne aplecam si-1 privim printre picioarele desfacute Se banuieste ca senzatia mai ascutita de culoare este legata de valul de singe din cap Eu obtin efectul respectiv, aplecind corpul intr-o parte si tinind capul orizontal Din aceasta pozitie se poate vedea foarte bine umbra Pamintului (s 213) Vaughan Comish afirma ca acelasi efect poate fi obtinut stind culcat pe o parte El atribuie aceasta faptului ca supra-aprecierea cunoscuta a distantelor verticale este neutralizata (s 125) si nuantele trec intr-un mod mai accentuat una intr-alta Ramine de clarificat daca aceasta explicatie este valabila si pentru efectul mult mai puternic care apare atunci cind privim un peisaj din pozitie aplecata 1 in legatura cu perceptia psiho ogica a culorilor si nuantelor naturale vezi V , Sce ery and t Se se of ight (Cambridge, 1935 Kandins , uber des geistige in d r unst (Munchen, 1933 B J Konwer, Colo rs and their Character (Elag, 1949) Viii imaginile consecutive si fenomenele de contrast 93 Durata senzatiilor luminoase Calatorim cu trenul si pe linga noi trece un alt tren Citeva secunde vedem peisajul prin geamurile acestui tren si il vedem, foarte bine aproape fara clipiri, doar cu o usoara micsorare a stralucirii Viteza de miscare a trenului este de aproximativ 17 m s, deci viteza relativa a celor doua trenuri care merg in directii opuse este de 34 m s Sa presupunem ca ferestrele coincid dupa intervale de aproximativ un metru imaginile se intrerup sistematic timp de 0,03 s, ceea ce practic noi nu observam, astfel incit impresia luminoasa se pastreaza Stind pe peron, putem privi prin geamurile unui tren care trece in viteza sau sa vedem peisajul reflectat in aceste geamuri Daca privim drept inainte, imaginea va fi vazuta fara clipiri in acest caz durata senzatiei vizuale este de 0,06 s Sa incercam sa stabilim cit de des trebuie sa alterneze imaginile intunecate si luminoase pentru ca sa dispara clipirea in acest scop sa mergem de-a lungul unui gard inalt si lung, iutind pasii, astfel incit iluminarea sa para constanta si straduindu-ne in acelasi timp sa privim prin gard mereu in aceeasi directie Viteza la care dispare clipirea depinde de raportul stralucirilor imaginii intunecate si luminoase, precum si de raportul dintre durata de iluminare si durata de umbrire Desigur, in realitate, senzatia luminoasa nu dispare brusc, ci slabeste treptat Procesul continuu de intensificare si slabire a senzatiilor luminoase la cinema trebuie sa fie, de aceea, foarte complex Un exemplu cunoscut il constituie caderea fulgilor de zapada Leonardo da Vinci a observat: "Fulgii de zapada par sa cada mai repede in apropierea noastra si mai lent in departare Cei dintii par sa se uneasca, formind un fel de fir alb, iar ultimii ramin separati" Picaturile de ploaie care cad mult mai repede decit fulgii, se alungesc totdeauna sub forma de linii lungi si subtiri imi amintesc insa de un caz cind s-au putut vedea in aer picaturile izolate de ploaie Aceasta s-a intimplat pe la amiaza unei zile de vara cind a inceput o ploaie insotita de furtuna, insa jumatatea cerului ramasese neacoperita de nori, iar razele Soarelui iluminau, puternic picaturile de apa Fisia de ploaie trecea chiar prin umbra aruncata de case Aceasta se intimpla la vreo 40 m departare de mine Dincolo de fisia de ploaie urma o banda ingusta de citiva metri, luminata de Soare, dupa care incepea fondul intunecat al unui grup de copaci in fisia iluminata de Soare se puteau vedea picaturi de ploaie mari si stralucitoare, si intrucit aceasta fisie se afla la o distanta destul de mare de mine, am vazut cum cadeau aceste picaturi luminoase, asemanatoare unui stol de pasari care coboara 94 Fenomenul de "gard" Spitele unei roti care se roteste rapid au o forma cu totul neasteptata daca le privim printr-un gard Oricit de bizar ar parea, desenul este simetric, astfel incit nu putem sa determinam directia de rotatie (fig 95) si, desi roata are o miscare rapida de translatie si rotatie, imaginea observata este practic imobila Acest fenomen apare destul de clar, daca privim printr-un gard rotile mari ale unei locomotive care frineaza impresia este deosebit de puternica atunci cind coroana rotii este luminata mai intens decit spitele, iar fantele dintre sipcile gardului sint inguste Efectul nu se observa insa daca privim prin gard o roata care se invarteste stind pe acelasi loc; trebuie neaparat ca miscarea de rotatie sa fie insotita si de o miscare de translatie Fig 95 Efectul de"gard": o roata care se rostogoleste, vazuta printr-un gard lung in explicarea acestui fenomen pornim de la faptul ca observatorul, urmarind roata, leaga de ea tot ceea ce vede Aceasta este o conditie necesara, care este satisfacuta datorita modului de iluminare descris mai inainte Sa presupunem ca roata se invirteste in jurul unui punct fix O, iar fantele din gard se deplaseaza uniform in fata ei (fig 96, a) Sa presupunem ca, in pozitia initiala, o fanta oarecare intersecteaza o spita data in punctul A; atunci prin fanta se va vedea o parte a spitei, situata linga A Putin timp dupa aceea, spita va trece deja pe linia OB, iar fanta se va deplasa astfel, incit ele se vor intilni in punctul B; mai tirziu, punctul de intersectie se va deplasa in C in acest fel, punct cu punct se traseaza curba ABCO Prin urmare, orice linie observata va fi locul geometric al punctelor in care vedem un timp foarte scurt intersectia unei anumite fante cu o anumita spita d) b) Fig 96 Efectul de "gard " Datorita inertiei senzatiei vizuale, ni se pare ca vedem simultan intreaga curba, cu conditia ca roata sa se invirteasca suficient de rapid Fiecare spita urmatoare, trecind, la rindul ei, pe linga aceeasi fanta, descrie o curba care apartine aceleiasi familii, insa care are un alt parametru; aceasta inseamna ca in fata ochilor nostri apare imaginea in intregime Daca spita urmatoare si fanta urmatoare ocupa locul corespunzator celor precedente in acelasi interval de timp, atunci, evident, va fi trasata aceeasi serie de curbe si intreaga imagine va apare imobila Daca insa distantele dintre fante nu satisfac pe deplin aceasta conditie, fiecare spita va ajunge fantele ceva mai devreme sau ceva mai tirziu in acest caz, fiecare curba se transforma intr-o alta curba a aceleiasi familii, cu un alt parametru Vom vedea atunci imaginea depla-sindu-se incet in directia rotatiei sau in directia contrara, insa aceasta nu este o rotatie a intregii imagini, deoarece ea ramine simetrica fata de verticala Este posibil, in sfirsit, ca distantele intre fante sa fie mult mai mari sau mult mai mici, de exemplu de doua ori mai inguste in acest caz, vom vedea de doua ori mai multe curbe decit numarul de spite existente si daca intervalele se succed regulat, imaginea devine din nou imobila Din cele spuse reiese clar ca de cele mai multe ori apar imagini care variaza lent Dar, de obicei, gardul este atit de scurt, incit tot fenomenul dureaza numai o secunda sau mai putin, astfel incit cu greu reusim sa observam vreo modificare Eu personal nu am reusit decit foarte rar sa observ acest lucru Este usor sa deducem ecuatia familiei de curbe Sa alegem axele de coordonate asa cum se vede pe fig 96, b si sa notam cu litera v viteza fantelor in gard Fie ад — inclinarea initiala a razei vectoare (adica a spitei) fata de axa x, iar а — inclinarea dupa intervalul de timp t Atunci coordonatele punctului de intersectie a spitei cu fanta la momentul t vor fi: x = v t x = x tg а Folosind relatia existenta intre miscarea de rotatie si miscarea de translatie, obtinem: vt = а — а 0 sau x = r (а — ад), unde r este lungimea unei spite Eliminind pe а, deducem ecuatia familiei de curbe y = x tg (x r + а o) Din aceasta expresie rezulta ca y ramine neschimbat cind а0 si x isi schimba simultan sensul ceea ce inseamna simetria imaginii fata de axa y Un cititor mi-a comunicat ca observa acest fenomen neobisnuit de fiecare data cind merge cu bicicleta pe sosea alaturi de un alt ciclist si se uita prin roata bicicletei acestuia la pavajul soselei Figuri mai complicate apar cind prin una din rotile mari ale unei carute privim cealalta roata Daca privirea se abate putin spre dreapta sau spre stinga, astfel incit o roata nu o mai acopera complet pe cealalta, se observa curbe din cele mai neobisnuite Aceste curbe, observate de Faraday si care ii aminteau de forma liniilor de forta magnetice, sint locul geometric al punctelor de intersectie a doua spite Este, de asemenea, interesant de observat doua roti asezate una in spatele celeilalte, care se rotesc cu aceeasi viteza in directii opuse Aceasta imagine poate fi vazuta deseori la gura minelor Ni se pare ca vedem o singura roata si ca ea este in repaus; daca fiecare roata are n spite intunecate pe fondul cerului, roata aparenta pare sa aiba 2 n spite luminoase Uneori, imaginea se roteste putin intr-o parte sau in alta: aceasta se datoreste micilor variatii ale vitezelor de rotatie ale rotilor Fenomenul a fost observat inca de Faraday 95 Sursele de lumina care pilpiie Printre reclamele luminoase care se vad noaptea in marile orase cel mai mult ne atrag atentia tuburile portocalii cu neon Ele sint alimentate cu curent alternativ cu frecventa de 50 Hz Aceasta inseamna ca intensitatea luminii variaza de 100 ori intr-o secunda, deoarece unui ciclu ii corespund doua maxime luminoase Frecventa de pilpiire este atit de mare, incit de obicei nici n-o observam Daca, insa, in fata tubului cu neon aprins miscam inainte si inapoi un obiect oarecare stralucitor, urma sa luminoasa apare sub forma de benzi Cu cit obiectul se misca mai repede, cu atit benzile sint mai clare Numarul benzilor permite sa determinam frecventa curentului alternativ Daca, de exemplu, invirtim un foarfece stralucitor astfel incit sa descrie un cerc de 4 ori pe secunda si urma luminoasa sa dea 12 maxime, atunci frecventa impulsurilor curentului va fi egala cu 12 X 4 = 48, iar frecventa curentului alternativ va fi de 24 Hz O perioada Curent Stralucire Fig 97 Observarea pilplirii rapide a luminii lampilor electrice Aceasta experienta poate fi efectuata si prin reflexia sursei de lumina intr-o oglinda sau o bucata de sticla (de exemplu, geamul unui ceas de mina); putem, de asemenea, sa descriem, cu lentilele: ochelarilor, mici cercuri in fata ochilor (vezi s 47) in stirsit, pilpiirea poate fi observata cu ochiul liber, daca ne atintim privirea asupra unui punct oarecare aproape de tubul cu neon si apoi schimbam brusc directia privirii in acest caz, imaginea sursei se misca pe retina si fiecare maxim este sesizat separat Modificarea brusca a directiei de privire este un lucru surprinzator de greu Uneori reuseste, alteori nu Sa privim, de asemenea, un bec electric alimentat cu curent alternativ Daca agitam in fata sa un creion metalic, putem vedea clar benzile care dovedesc ca lumina si temperatura firului incandescent cresc usor la fiecare impuls al curentului si scad in intervalul dintre doua impulsuri ( fig 97) Daca becul e alimentat cu curent continuu, nu vom vedea nici un fel de benzi Daca noaptea privim, prin fereastra unui tren, lampile de sodiu folosite citeodata pentru iluminarea strazilor, geamul apare uneori ca si cum ar avea nervuri Aceasta are loc numai atunci cind distanta dintre geam si observator este de circa 2 m, iar geamul putin umed sau aburit a fost usor sters in directie verticala, indata ce pe aceste portiuni ale geamului cade lumina de la felinarele indepartate, benzile devin vizibile Aceasta se explica prin aceea ca pelicula de apa nu are o grosime uniforma: datorita faptului ca geamul a fost sters, se formeaza o serie de prisme subtiri cu fetele verticale si unghiurile de refractie variind de la punct la punct, ceea ce produce deplasari neregulate, uneori bruste, in imaginile felinarelor Daca lampile de sodiu ar fi alimentate in curent alternativ, am vedea benzile la fel ca si in cazul lentilelor de ochelari care sint supuse unei miscari rapide Unul din cititorii mei a observat ca, mergind cu bicicleta pe o sosea pavata, iluminata cu lampi de sodiu, vedea foarte clar desenul pavajului (aceasta se refera la liniile perpendiculare la directia soselei), ca si cum ar fi stat pe loc desi viteza cu care mergea era de circa 18 km ora Daca viteza de miscare se marea, pavajul parea ca ramine in urma: la o micsorare a vitezei, pavajul parea s-o ia inainte; probabil ca lampile erau alimentate in curent alternativ cu frecventa de 50 Hz si astfel pilpiiau de 100 de ori pe secunda in 0,01 s bicicleta parcurgea circa 5 cm, ceea ce este aproximativ egal cu latimea unei pietre de pavaj imaginea unei pietre se suprapunea peste imaginea celei urmatoare si deci desenul, in ansamblu, parea nemiscat 96 Frecventa limita a pilpiirilor pentru cimpurile vizuale central si periferic Acolo unde frecventa curentului alternativ este joasa (20—25 Hz), putem efectua urmatoarea experienta interesanta Priviti intii un bec si veti vedea ca lumina sa este uniforma, in timp ce peretele luminat de bec pilpiie Apoi, priviti peretele: iluminarea sa devine uniforma, insa acuma incepe sa pilpiie becul1 Este clar ca perceptibilitatea cimpurilor vizuale, central si periferic, nu este aceeasi Este posibil ca variatiile intensitatii luminii becului sa fie foarte mici, iar pragul de sensibilitate fata de diferentele de intensitati la cimpul periferic sa fie mai mic Pentru a ne convinge de acest lucru, sa descriem cu un obiect stralucitor oarecare un cerc in apropierea becului Urma luminoasa, chiar daca o privim tinta (vezi s 82), prezinta fluctuatii de luminozitate clar vizibile, cu intervale regulate Aceasta inseamna ca fata de diferentele de intensitate mici, cimpul vizual central este suficient de sensibil, insa pur si simplu el nu reuseste sa faca fata ritmului fluctuatiilor ' V G R Paris, 16S, 1222; 169, 93, 1919 Cercetarile de laborator au confirmat, de asemenea, existenta acestei proprietati a ochiului nostru Remarcabil este faptul ca aceste pilpiiri nu numai ca sint observabile, dar ni se pare chiar ca le putem numara in mod gresit insa ne formam impresia ca frecventa lor nu este mai mare de 10 pe secunda (s 99) 97 Roata de bicicleta "imobila" Fig 98 iata cum arata o roata d e bicicleta care se invirteste repede Rotile unei biciclete in miscare arata aproximativ asa cum se vede in fig 98 Ochiul nostru poate sa urmareasca numai miscarea acelor parti ale spitelor care sint apropiate de centru, deoarece ele se misca mai incet Sa ne asezam insa in apropierea unei sosele pe care trece intotdeauna un numar mare de ciclisti si sa privim, in mod constant, un anumit punct de pe sosea in momentul in care o roata de bicicleta apare in cimpul vizual, vom vedea deodata foarte clar citeva spite, chiar daca bicicleta se misca foarte repede Acesta este un fenomen surprinzator Principalul este sa privim, in mod continu intr-o singura directie si sa nu urmarim cu privirea bicicleta care se apropie Fenomenul se explica prin faptul ca acel punct de pe roata in miscare in care aceasta atinge pamintul se opreste pentru o clipa in momentul atingerii de pamint (fig 99) Capetele spitelor linga acest punct vor fi si ele aproape imobile, in timp ce punctele mai indepartate de pamint se vor misca rapid pe o curba, datorita compunerii miscarii de rotatie si de translatie Prin urmare, daca reusim sa ne fixam privirea asupra unui anumit punct pe pamint, partea inferioara a rotii ne apare mai mult sau mai putin imobila Tocmai acest lucru il si observam f ^raiect°r*a unui punct pe circumferinta unei roti care inain-teciza in cursul unei rotatii, fiecare punct al rotii se opreste pentru o clipa Aceasta se intimpla tocmai in momentul cind punctul atinge pamintul Eu sint de parere ca spitele pot fi vazute cel mai clar in momentul cind ele apar in cimpul vizual periferic Cu siguranta ca aici intervine capacitatea noastra de a urmari modificarile rapide ale luminii 98 Roata de automobil "imobila" Cind un automobil se misca, chiar cu o viteza redusa, spitele rotilor sale nu pot fi deosebite in fiecare punct dat al retinei noastre, pilpiirea imaginilor luminoase si intunecate are loc atit de rapid, incit senzatiile se suprapun; muschii ochiului nu permit privirii noastre sa descrie un con cu o astfel de viteza incit sa poata urmari fiecare spita in parte1 1 in prezent, rotile d automobil nu au de obicei, spite: ele sint tacute din discuri pline cu mici taieturi la Fig 100 Curba descrisa de ochi in timpul mersului Cu toate acestea, se intimpla ca spitele sa fie vizibile un timp infinit de mic, ca intr-un instantaneu fotografic De obicei, putem vedea numai citeva spite, insa uneori mi s-a parut ca vad clar intreaga roata in acest caz, explicatia data in legatura cu roata de bicicleta imobila nu mai este buna Pentru un caz atit de surprinzator ar trebui sa admitem ca, in anumite momente, roata este intr-adevar imobila; imposibilitatea acestui lucru este evidenta in curind insa se constata ca vizibilitatea instantanee a spitelor rotii de automobil apare practic tocmai in momentul cind caleati apasat pe pamint ori va loviti usor pe ochelari (daca sinteti miop) sau cind intoarceti brusc capul Nu este exclus ca, in aceste cazuri, ochiul sau directia privirii noastre sa sufere oscilatii amortizate foarte rapide, care reproduc, uneori, cu precizie, oscilatiile spitelor in miscare, astfel incit imaginile acestora din urma pe retina ramin pentru o clipa imobile Poate ca axa globului ocular executa niste miscari oscilatorii usoare Este oare posibil ca ochiul, fiind supus unor trepidatii slabe de acest gen, sa poata efectua rotatii dezordonate foarte rapide in jurul axei sale ? Urmatorul fapt poate constitui o verificare directa a teoriei vibratiei ochiului Daca mergem noaptea cu pasi energici si uniformi, tinind privirea atintita asupra unui felinar indepartat, putem observa ca lumina sa descrie la fiecare pas o mica curba, care aminteste, mai mult sau mai putin, de aceea din fig 100 Acest fenomen poate fi observat uneori daca, stind pe loc, privim un automobil care trece prin fata noastra Fenomenul se explica prin miscarile bruste, usoare si inconstiente ale ochiului Faptul ca deseori ochiul se deplaseaza sub influenta unor mici izbituri, se confirma daca privim o clipa (cu mare bagare de seama!) Soarele la asfintit imaginile consecutive sint formate, in acest caz, din citeva pete negre si nu dintr-o banda neagra continua 99 Elicea "imobila" a avionului1 Cine are ocazia sa zboare cu avionul, sa priveasca cu atentie elicea Cind aceasta incepe sa se roteasca, observam o pilpiire care apare in urma faptului ca lumina fondului este intrerupta de rotatia elicei de citeva ori pe secunda in curind, rotatia devine atit de rapida, incit fondul apare uniform, intoarceti privirea si uitati-va la elice dintr-o parte; veti vedea din nou pilpiirea Daca privirea isi modifica putin directia, pilpiirea devine si mai vizibila Daca inchidem ochiul sting, vedem foarte bine pilpiirea cu ochiul drept; pata care pilpiie va fi deplasata putin inspre partea dreapta a elicei, iar daca privim cu ochiul sting, ea va fi deplasata spre stinga avionului Deosebit de interesant este sa urmarim acest fenomen atunci cind rotatia elicei este ceva mai lenta, ceea ce se intimpla, de obicei, la decolare, in timpul pregatirii pentru decolare etc Daca incercam sa numaram pilpiirile, in directia centrala, vom numara pina la 25 de pilpiiri pe secunda, in timp ce in cimpul periferic abia vom gasi 10 pe secunda Acest fenomen este asemanator cu acela pe care l-am observat la fluctuatiile de lumina ale unui bec (s 95) 100 Observatii asupra unei roti de bicicleta care se invirteste De obicei spitele unei roti de bicicleta care se invirteste nu se vad separat, ele se contopesc intr-un voal subtire, mai intunecat in centru si mai luminos spre margini Umbra rotii pe o sosea neteda prezinta o distributie de lumina asemanatoare Cit de intunecata este aceasta umbra? Fiecare spita are o grosime de 2 mm, iar distanta intre ele la janta este in medie de 50 mm Timpul cit este iluminat un punct de pe sosea depinde de raportul dintre suprafata transparenta a rotii si suprafata intregii roti; obada (pentru amplasarea ventilului camerei) insa tot ceea ce s- a spus despre observarea spitelor se refera si la aceste taieturi, desi ele apar mai putin clar 1 H S Gradle, "Science" 68* 404, 1928 putem scrie, asadar: Timpul cit este iluminata soseaua Timpul cit cade lumina pe roata = 50 50 + 2 = 50 52 4 в Fig 101 Curbele luminoase sau intunecoase intr-o roata de bicicleta in miscare Dupa legea lui Talbot, aceasta produce asupra ochiului nostru aceeasi impresie ca si cind umbra rotii care se invirteste ar avea o stralucire constanta egala cu 50 52 din stralucirea soselei neumbrite, insa razele Soarelui cad pe roata oblic, asa ca umbrele spitelor sint mai apropiate intre ele, desi grosimea lor nu se modifica De aici rezulta ca si la janta rotii umbra va fi cu 4—8% mai intunecata decit fondul din jur, iar mai aproape spre centru slabirea stralucirii atinge, probabil, 10— 20% si, totusi, este greu de observat vreo diferenta de stralucire, deoarece umbra intunecata a jantei rotii subliniaza prea puternic limita dintre cele doua cimpuri comparate Slabirea treptata a stralucirii spre centru este abia observabila, fiindca intotdeauna sintem inclinati sa consideram o figura inchegata, net conturata ca un tot unitar si aceasta tendinta psihologica ne face sa nu observam diferenta reala in stralucire Privind mai atent, observam insa, de obicei, unul sau mai multe arcuri luminoase in umbra rotii (fig 101) Deseori acestea sint niste curbe deschise, intrerupte Dati-va jos de pe bicicleta si priviti cu atentie locul unde se formeaza arcul luminos El se gaseste la intersectia a doua spite; intr-adevar, in fiecare din aceste puncte, o spita parca dispare si umbrirea medie trebuie deci sa se micsoreze, insa cit de mica este aceasta diferenta! si totusi ochiul nostru o deosebeste clar acum, cind cele doua straluciri se compara fara sa existe o linie de demarcatie intre ele Este greu de descris cum se imbina spitele in marea majoritate, ele se unesc in grupuri de cite patru si aceste grupuri se repeta in jurul intregii roti Punctul de intersectie a doua spite descrie o curba pe care o vedem ca un mic arc luminos Dupa ce arcul se deplaseaza cu mai mult decit de 4 ori distanta dintre doua spite, se formeaza din nou un arc mic Mai mult decit atit, daca in fiecare grup apar doua intersectii, dintre care una o urmeaza pe cealalta, acest arc mic va fi deosebit de luminos in primul caz, el va fi cu 1 % mai luminos decit umbra din jur, iar in al doilea caz, cu 2% insa deoarece umbrele spitelor se proiecteaza de obicei mai inghesuit si micul arc luminos apare deseori la o oarecare distanta de janta rotii, cresterea stralucirii este de 3, respectiv 6% Aceste valori sint diferentele minime de stralucire care mai pot fi percepute daca cimpurile comparate se invecineaza nemijlocit Desi neuniformitatile soselei, care joaca aici rolul de ecran, constituie o piedica serioasa, rezultatul este in concordanta cu evaluarile noastre precedente (s 72) incercati sa explicati de ce arcurile si inelele luminoase sint de obicei mai stralucitoare la capatul A al umbrei alungite a rotii si de ce imaginea apropiata de capatul A si cea apropiata de capatul B nu sint identice Daca privim nu umbra rotii bicicletei noastre, ci chiar roata unei biciclete care se misca alaturi de noi, aceleasi arcuri si inele sint mult mai clar vizibile, deoarece acum ele nu mai sint difuze si se evidentiaza foarte net (vezi s 2) Pe un fond luminos, spitele apar intunecate, astfel incit arcurile sint mai stralucitoare Daca insa roata este iluminata de Soare, iar fondul este intunecat, arcurile apar mai intunecate Fara indoiala, acesta nu este inca ultimul din efectele curioase create de miscarile rapide ale rotii de bicicleta Daca priviti umbra rotii si reusiti sa efectuati cu ochiul o miscare circulara rapida, astfel incit privirea sa urmareasca inconstient umbra, se poate intimpla ca sa observati brusc, pentru un moment, liniile nete ale spitelor (vezi s 98) Daca purtati ochelari, este suficienta o mica deplasare brusca a lentilelor pentru ca sa devina vizibile spitele izolate, care se vor misca in impulsuri ciudate, insa umbra cea mai curioasa poate fi vazuta atunci cind mergeti cu bicicleta pe un drum pavat cu pietre Cu toate ca fondul este neuniform, veti vedea clar liniile radiale, dar curbate, aproape totdeauna in aceeasi parte a umbrei (fig 102) Recunoastem imaginea "fenomenului de gard" (s 94) Ea se vede cel mai bine daca privim umbra rotii unei biciclete care se deplaseaza alaturi de noi Este clar ca liniile falturilor pavajului joaca rolul fantelor gardului si este foarte probabil ca in aceste conditii observatorul priveste fix insasi roata в Fig 102 Liniile curbe in umbra unei roti de bicicleta care se misca pe un drum pavat cu piatra in afara de curbele descrise, se poate observa citeodata inca o curba luminoasa specifica; ea poate fi vazuta insa numai in cazul cind Soarele ilumineaza o bicicleta cu spite noi, stralucitoare 101 imaginile consecutive Ca si drumetul ce-n fata Soarelui stind s-asfinteasca, Plin de nesat il mai soarbe din ochi in timp ce apune, Apoi privind pe negura unui tufis ori pe-o stinca Tot ii mai staruie chipul in ochi, oricum s-ar intoarce, Joaca, ii tremura si i s-aprinde-n culori minunate Astfel ii trece lui Hermann scumpa imagine — a fetei pe dinainte (Goethe, Hermann si Dorotheea, cintul Vii) in timpul acestor observatii fiti foarte prudenti! Nu va obositi prea mult ochii! Nu efectuati mai mult de doua experiente una dupa alta! Priviti cu atentie Soarele care apune si apoi inchideti ochii imaginea consecutiva consta din mai multe cercuri mici si aceasta arata ca ochiul trebuie sa se fi miscat in mici salturi chiar si in acel interval scurt de timp cit a durat privirea noastra Cercurile ne vor uimi prin dimensiunile lor mici, pentru ca, datorita stralucirii sale foarte mari, Soarele ni se pare mult mai mare decit este in realitate; marimea sa adevarata apare in imaginile consecutive Deschideti din nou ochii si veti vedea imaginile consecutive oriunde va veti uita Cu cit sint mai indepartate obiectele pe care se proiecteaza aceste imagini, cu atit mai mari ni se par insesi imaginile Desigur, diametrul unghiular ramine" totdeauna neschimbat, insa daca stiti ca un obiect este la O distanta mult mai mare decit un altul, atunci chiar daca ele sint vizibile sub aceleasi unghiuri, pe baza experientei zilnice, veti ajunge in mod inconstient la concluzia ca obiectul indepartat trebuie sa fie mai mare Pe un fond intunecat, imaginea consecutiva va fi luminoasa (imagine consecutiva pozitiva) Aceasta se poate observa bine, daca inchidem ochii si ii acoperim cu mina (ceea ce este necesar, deoarece pleoapele sint partial transparente) Pe un fond luminos, dimpotriva, imaginea consecutiva devine intunecata (imagine consecutiva negativa) O lumina foarte puternica produce probabil o excitare locala a retinei si impresia se pastreaza; totodata se micsoreaza sensibilitatea acestei portiuni a retinei fata de senzatiile luminoase noi La Soarele cel rosu si mare am privit Cu toata incordarea, cu ochiul atintit Ori-incotro, pe urma, privirea mi-aruncam, Sori palizi, tristi ca moartea si spalaciti zaream De dupa orice lucru roiau fara-ncetare Dansind in cercuri negre, in mut-amenintare, Saltau pe jos, pe ziduri, in aer — pina-n nori Urca in vesnic zbucium acest convoi de sori Piereau, lasindu-si insa in inima-mi cuibar si cel din urma lucru zarit — s-acum tresar! — A fost o bezna parca, deasupra-mi atirnind Rene de Clercq, De Noodhoorn Sursele de lumina mai slabe decit Soarele dau imagini consecutive mai slabe Excitarea pe retina se atenueaza in acest caz in citeva secunde sau chiar fractiuni de secunda si ramine numai oboseala, astfel incit putem observa doar imaginea consecutiva inversa pe fondul luminos Se povesteste ca unor persoane care privisera timp de o jumatate de ora flacarile galbene-portocalii ale unui foc, Luna care rasarea li s-a parut albastra Lumina unui fulger in timpul unei furtuni, noaptea, ne permite uneori sa observam o imagine consecutiva sub forma unei linii negre, subtiri si serpuitoare, pe fondul unui perete alb luminat sau pe fondul luminii slab difuzate a cerului1 Daca privim orizontul in amurg pe malul marii, la un moment dat constatam ca nu mai putem deosebi limita dintre cerul luminat si marea intunecata Aceasta se explica prin faptul ca ochiul fiind excitat de lumina timp mai indelungat, retina oboseste si actiunea excitanta a luminii asupra ei devine mai slaba Justetea acestei concluzii poate fi dovedita usor daca ridicam privirea putin mai sus; imaginea consecutiva negativa a marii capata forma unei fisii luminoase pe fondul cerului Daca coborim privirea ceva mai jos putem vedea imaginea consecutiva, de asta data intunecata, a cerului pe fondul marii1 2 Atunci cind sursele de lumina sint colorate, tranzitiei de la alb la negru ii corespunde tranzitia imaginii consecutive spre culoarea complementara: rosul trece in albastru-verde, portocaliul in albastru, galbenul in violet, verdele in purpuriu si invers Amurgul este vremea cea mai potrivita pentru observarea imaginii consecutive; toate exemplele tipice ale acestor imagini date de Goethe au fost observate in orele de seara La aceasta ora, ochiul este linistit, iar contrastul dintre lumina la apus si intunericul la rasarit atinge valoarea maxima in lucrarea sa despre Teoria culorilor, Goethe scrie: "intr-o seara, intrind intr-un han, s-a apropiat de mine o fata draguta Ea avea fata extrem de palida si parul negru; purta un corsaj de un rosu aprins M-am uitat tinta la ea tot timpul cit a stat la o oarecare distanta de mine Cind fata a plecat, am vazut pe peretele alb opus o fata neagra, inconjurata de un nimb stralucitor si o figura clar conturata intr-o rochie de culoarea minunata a apei marilor"3 102 Fenomenul Elisabetei Linne Elisabeta Linne, fiica marelui botanist, a observat o data, intr-o seara, o lumina emisa de florile portocaliii ale caltunasului (Tropaeolum majus) S-a presupus ca este vorba de un fenomen electric El a fost observat de Darwin la florile unei specii de crin din Africa de sud, precum si de Haggren, Dowden si de cercetatori mai vechi Toate observatiile se refera la amurg, la rasaritul sau la apusul Soarelui Canon Russel a repetat aceasta experienta cu galbeneala (Calendula Officinalis') si cu frasinul alb (Dictamnus fraxinella), observind, totodata, ca anumiti oameni vad aceasta lumina mai bine decit altii si totusi, se pare ca acest fenomen, caruia la timpul sau i-a fost consacrat un numar mare de lucrari stiintifice, trebuie atribuit pur si simplu imaginii consecutive! Goethe a vazut imagini consecutive, indreptindu-si privirea asupra unei carari acoperite de nisip, dupa ce, in prealabil, se uitase timp indelungat la flori colorate stralucitor Bujorul, macul, galbeneala si safranul galben dadeau, in special in amurg, imagini consecutive frumoase verzi, albastre si violete, iar sclipirile stralucitoare apareau numai cind poetul arunca o privire in laturi Tocmai la aceasta trebuie sa ne si asteptam in cazul imaginilor consecutive Daca vreti sa vedeti clar acest fenomen, puneti, alaturi de flori vii flori din hirtie viu colorata si urmariti daca fenomenul apare si la acestea din urma 1 atu e , 60 341, 1905 2 Helmholtz, P ysi logische ptik, ia a 3-a, voi 2, 202 3 Goethe, op cit 1,1, s 52 103 Modificarea culorii in imaginile consecutive Viteza de disparitie a imaginii consecutive depinde de culoare, in special atunci cind lumina este foarte puternica De aceea, imaginile consecutive ale Soarelui si ale obiectelor albe stralucitoare sint colorate Pe un fond intunecat, imaginea consecutiva capata de obicei la inceput o culoare albastra-verzuie, iar apoi purpurie Am intrat seara intr-o fierarie in momentul cind se pusese pe nicovala o bucata de fier rosu Un timp m-am uitat tinta la ea, apoi m-am intors si mi-am aruncat intimplator privirea spre magazia de carbuni deschisa in fata ochilor mei plutea o imagine purpurie uriasa si cind m-am uitat din nou la grinzile luminoase ale cladirii, culoarea deveni pe jumatate verde, pe jumatate purpurie, dupa cum fondul era luminos sau intunecat"1 Daca privim zapada care straluceste in Soare sau daca citim o carte la lumina Soarelui, toate obiectele stralucitoare din apropiere par purpurii, iar in umbra toate obiectele intunecate capata o nuanta verde frumoasa si aici imaginea consecutiva care se vede pe un fond intunecat capata pe fondul deschis culoarea complementara Unii observatori vorbesc despre culoarea "rosu-singe" in loc de purpuriu Cind mergem in directia Soarelui care apune, peste toate locurile intunecate ale peisajului pare sa se reverse o lumina rosiatica Lumina Soarelui cade in ochi nu numai prin pupila, adeseori ea patrunde chiar si prin pleoape si comee, devenind astfel rosie ca singele Cimpul nostru vizual este complet inundat de aceasta lumina rosie generala si noi o observam clar de fiecare data cind obiectele din jur sint intunecate; literele negre apar, de exemplu, rosii Daca trecem acum in umbra sau intram in camera, retina noastra ramine obosita fata de culoarea rosie si toate locurile stralucitoare par verzi La observatorul care nu ia masuri speciale de precautie, imaginile consecutive colorate de la lumina alba (care patrunde prin pupila) se combina cu oboseala fata de lumina rosie (care patrunde prin comee) si se obtine un efect complex in lumina serii, literele negre apar rosii, probabil din cauza ca Soarele aproape de orizont lumineaza in ochii cititorului 104 Contrastul obtinut la "compararea simultana" (fotografia Xi) Luati o foaie de desen alba, curata si, tinind-o vertical, asezati-va la o fereastra care nu este luminata de Soare Priviti nu spre fereastra, ci paralel cu ea in aceasta pozitie, hirtia va fi bine iluminata si va fi destul de stralucitoare Apropiati hirtia asa incit sa acoperiri cu ea partial cerul senin la orizont; veti vedea ca hirtia devine de indata neagra! Este clar ca in aceasta pozitie hirtia nu este iluminata mai slab, deoarece ea se afla si mai aproape de geam S-a schimbat numai fondul pe care efectuati experienta cu hirtia in prima experienta fondul era intunecat si hirtia a aparut mai luminoasa din cauza contrastului in a doua experienta, cind fondul era mai luminos, hirtia a aparut mai intunecata Astfel de fenomene de contrast joaca un rol important in toate observatiile din natura 105 Marginea de contrast la limita de separare a diferitelor straluciri Contururile unui sir intunecat de case pe fondul cerului mai luminos apar, in special seara, inconjurate de o margine luminoasa Aceasta se poate explica admitind ca ochiul efectueaza, in mod involuntar, miscari usoare si imaginile consecutive stralucitoare ale caselor acopera si "lumineaza" cerul din jur in felul acesta insa, efectul se explica numai partial; o importanta mult mai mare o are slabirea sensibilitatii acelei portiuni a retinei care inconjoara cimpul iluminat (s90) "Odata, sfand pe o pajiste, discutam cu un prieten care se afla la o oarecare distanta de mine; figura sa se contura pe cerul cenusiu Un timp m-am uitat la el fix, fara intrerupere, iar apoi, intorcindu-mi putin privirea i-am vazut capul inconjurat de un nimb stralucitor"1 2 Parintele Beccaria, efectuind experiente cu un zmeu, a observat un mic nor luminos care inconjura zmeul si sfoara de lansare Cind zmeul incepea sa se inalte mai repede, norul parea sa ramina in urma si pentru o clipa oscila inainte si inapoi3 Un exemplu admirabil de contrast optic il ofera sesurile acoperite de coline: datorita perspectivei aeriene, crestele colinelor devin, pe masura ce se indeparteaza, din ce in ce mai luminoase 1 Goethe, op cit 1,1, s 54 152 2 Goethe, op cit 1,1 s 30 3 ibide pentru a se pierde pina la urma in departarea cetoasa (fotografia Xii) Fiecare creasta pare mai intunecata de-a lungul virfului decit de-a lungul poalelor Efectul este atit de convingator, incit nu se poate sa nu-1 observam Toate acestea nu sint decit o iluzie optica care apare datorita faptului ca fiecare creasta este inconjurata la virf de o tisie mai luminoasa, iar la poale de o tisie mai intunecata Pentru demonstratie este nevoie numai de o bucata de hirtie (punctata pe fotografia Xii) care sa acopere partea superioara a peisajului; aceasta este suficient pentru ca efectul de contrast sa dispara 106 Marginea de contrast de-a lungul contururilor umbrei 1 Se stie ca o bucata de carton tinuta in Soare arunca pe un ecran o umbra, iar intre ea si cimpul luminos se formeaza o penumbra datorita dimensiunilor finite ale discului solar (s 2) Dar stie oare toata lumea ca aceasta penumbra are o margine viu luminata in zona de tranzitie dintre lumina si semiumbra ? Atunci cind Soarele se afla aproape de orizont si, deci, nu este prea stralucitor, sa asezam ecranul la circa 4 m in spatele bucatii de carton pe care o vom legana usor pentru a netezi eventualele neuniformitati Efectul se vede foarte clar Distributia de lumina observata este reprezentata de linia plina din fig 103 intelegeti despre ce este vorba? Distributia de lumina poate fi dedusa din urmatoarele consideratii in punctele succesive 7, 2, 3 ale ecranului luminat, discul solar este acoperit din ce in ce mai putin de bucata de carton Stralucirea acestor puncte este proportionala cu portiunea neacoperita a discului, care se mareste din ce in ce mai mult, si trebuie sa varieze deci conform curbei punctate din fig 103 Asadar, aici nu poate sa existe o margine luminoasa; intregul efect trebuie sa apara in urma unei iluzii optice Lumina de-a lungul limitei umbrei Linia plina reprezinta distributiei aparenta a stralucirii, cea punctata— distributia reala intr-adevar, toate imprejurarile favorizeaza aceasta concluzie Mach a aratat ca benzile de contrast devin in mod obligatoriu vizibile, daca stralucirea variaza neuniform, cu alte cuvinte, daca variatia stralucirii este reprezentata grafic printr-o linie curba si nu o dreapta Benzile de contrast parca intotdeauna maresc curbura Este usor de inteles ca lucrurile stau intr-adevar asa, deoarece presupunem fie miscari permanente slabe ale ochiului, fie o slabire a sensibilitatii retinei in vecinatatea portiunilor iluminate Exemplele din s 105 sint si ele in concordanta cu teoria lui Mach; trebuie numai sa atribuim abaterile de la curba reala a variatiei stralucirii cresterii exagerate a curburii Din timp in timp apare o posibilitate deosebita de verificare a acestei teorii, si anume cu ocazia eclipselor partiale de Soare Repetind experienta in timpul eclipsei, putem obtine diferite variante neobisnuite de distributie a luminii de-a lungul marginii semiumbrei in functie de acoperirea Soarelui de catre Luna si de deplasarea umbrei aruncate de carton Pentru fiecare din aceste variante se obtin benzi de contrast vizibile, care satisfac in toate cazurile legea lui Mach Nu trebuie sa ne miram daca umbrele arata atit de neobisnuit, incit stimesc interesul chiar si unor observatori ocazionali (vezi s 1 K Groes-Pettersen, Astr Nec r , 196, 293, 191 3) 107 Zapada neagra Priviti fulgii de zapada care cad lin din cerul cenusiu Pe fondul cerului acesti fulgi par hotarit intunecati Trebuie sa ne amintim ca culorile alba, cenusie si neagra difera numai prin stralucire, iar masura acesteia o constituie fondul inconjurator in cazul considerat, toate stralucirile sint raportate la stralucirea cerului, care este mult mai puternica decit am putea crede si care este totdeauna mai mare decit stralucirea fulgilor de zapada observati de jos Fenomenul a fost mentionat si de Aristotel 108 Zapada alba si cerul cenusiu1 Cerul cenusiu uniform pare mult mai intunecat decit Pamintul acoperit de zapada si totusi sintem uimiti, deoarece cerul ilumineaza Pamintul, iar suprafata obiectului iluminat nu poate sa aiba niciodata o stralucire mai mare decit sursa de lumina Stralucirea mai mare a cerului este continuata in mod neindoielnic prin masuratori fotometrice Daca luam o oglinda mica si o asezam astfel, incit imaginea cerului sa fie vizibila alaturi de imaginea zapezii, putem observa ca in comparatie cu cerul alb, zapada are intr-adevar o culoare cenusie Efectuati neaparat aceasta experienta: rezultatul ei este pe atit de convingator pe cit de neasteptat! si cu toate acestea, iluzia contrastului nu dispare, desi stim ca in realitate lucrurile stau invers Hotaritor este aici contrastul dintre zapada si padurile, tufisurile sau cladirile din jur mult mai intunecate Tot astfel, pe o zi mohorita, un perete alb poate aparea mai stralucitor decit cerul Fotografiile si picturile care nu concorda cu aceasta iluzie produc o impresie de nenatural 109 Contrastul de culori in multe cazuri cind in jurul nostru predomina o anumita culoare, culoarea complementara pare mai accentuata Uneori, aceasta se poate explica in acelasi mod ca si marginea de contrast, si anume prin miscarile involuntare pe care le efectueaza in permanenta ochiul nostru, insa un rol mult mai important il joaca aici faptul ca portiunile de retina excitate de culoarea predominanta slabesc sensibilitatea portiunilor vecine fata de aceasta culoare Totul se intimpla ca si cum ochiul nostru ar fi devenit mai sensibil fata de culoarea complementara, care provoaca, in consecinta, impresia de mai multa prospetime si saturatie Sub acest aspect, contrastul de culoare poate fi considerat ca un exemplu in plus al legii generale, conform careia culoarea si stralucirea pot fi apreciate numai in raport cu intregul complex de imagini care apar pe retina Un observator a mentionat ca intr-o curte pavata cu calcar cenusiu, iarba care incoltise intre pietre avea o culoare verde minunat de frumoasa, atunci cind norii de seara aruncau pe pietre o lumina rosiatica abia perceptibila1 2 Daca mergem pe o pasune cind cerul este relativ senin, peste tot predomina culoarea verde, iar trunchiurile copacilor si potecile par rosiatice O cladire cenusie pare rosiatica daca o privim printr-o perdea verde Valurile marii sint colorate intr-un verde minunat in timp ce portiunile umbrite par purpurii (vezi ss 234—236)3 in cazuri extrem de rare, planetele trec foarte aproape de stele stralucitoare Odata steaua a, din constelatia Fecioara, de culoare alba, aparind alaturi de Marte, care era portocaliu-roscat, parea colorata intr-o nuanta de albastru-otel La o lampa de petrol sau la lumina rosiatica a unor luminari, lumina Lunii sau a lampilor cu arc apare verde-albastra Acest contrast este deosebit de evident cind sursele de lumina nu sint prea intense, de exemplu daca observam simultan in apa imaginile Lunii si ale flacarilor de gaz "Se parea ca si razele albastre ale Lunii aveau o stralucire nepaminteasca deasupra flacarilor incendiilor si razboiului" (Z) Merejkovski, Leonardo, Aj cap 8) Cine a privit vreodata cel putin o jumatate de ora flacarile portocalii ale unui incendiu si s-a uitat apoi la Luna a avut impresia ca este albastruie Daca seara ne plimbam macar 10 min cu un felinar a carui sticla este albastra deschisa, cerul si peretii caselor ne vor parea portocalii-rosietici Fisiile aruncate pe Pamint de razele solare care patrund prin frunzisul verde al padurii ni se par putin roze in 1 "J Optic Soc A er , 11, 133, 1925, 156 2 Goethe op cit i 1, s 59 Jibi ,s 57 comparatie cu fondul verde general al padurii1 Leonardo da Vinci a observat ca "hainele negre fac ca fata unui om sa para mai alba decit este in realitate; hainele albe o fac sa para mai intunecata, hainele galbene scot mai puternic in evidenta culoarea ei, iar hainele rosii o fac mai palida" Contrastul de culoare dispare la o diferenta de stralucire mare Aceasta se poate observa foarte clar seara, in amurg, cind sirurile intunecate ale caselor se profileaza la apus pe fondul cerului portocaliu stralucitor La distanta se vad numai siluete intunecate de un singur ton; toate amanuntele si deosebirile de stralucire dispar Tot astfel ne apar ramurile si frunzele copacilor; ele se aseamana cu o catifea intunecata, culorile lor naturale au disparut (vezi s 246) Aceasta nu poate fi atribuit faptului ca iluminarea in sine este foarte slaba, deoarece in acelasi timp culoarea oricaror obiecte de pe Pamint poate fi distinsa clar Dupa o plimbare pe zapada in timpul careia citeva ore ne-a inconjurat numai culoarea alba si cenusie, toate celelalte culori ne par deosebit de pline si calde Ochii nostri "s-au odihnit de culoare" "De altfel, aceste fenomene se intilnesc peste tot si devin chiar suparatoare", spune Goethe in Farbenlehre 110 Umbrele colorate Daca un creion asezat vertical pe o foaie de hirtie este iluminat dintr-o parte de o luminare, iar din alta parte de Luna, umbrele difera in mod surprinzator prin culoare: prima are o nuanta albastruie, iar a doua este galbuie1 2 Exista aici, de fapt, si o deosebire fizica in culoare, deoarece in locul in care cade prima umbra hirtia este iluminata numai de Luna, iar in locul in care cade cea de-a doua, numai de luminare Desi lumina Lunii este mai alba decit lumina luminarii, ea nu este nicidecum albastra De aceea, deosebirea reala in culoare a celor doua umbre este, desigur, subliniata si modificata de contrastul fiziologic Tot astfel, putem observa noaptea deosebirea in culoare a doua umbre ale noastre, dintre care una este aruncata de Luna si a doua de un felinar de strada Putem sa ne convingem foarte bine de masura in care este relativa culoarea "portocalie" a felinarelor electrice in comparatie cu lumina lampilor cu sodiu, acolo unde lumina acestor doua surse se amesteca Umbra lampii cu sodiu are o minunata culoare albastra; umbra felinarului este portocalie! Daca sinteti iluminat numai de o lampa cu sodiu, umbra apare neagra, insa este suficient sa va apropiati de o lampa electrica obisnuita, pentru ca umbra aceasta sa devina dintr-o data mai albastra; si invers, umbra neagra de la lumina electrica se transforma brusc in portocaliu atunci cind ne apropiem de lampa cu sodiu Evident, ochiul se adapteaza la mediu si inclina sa considere culoarea predominanta ca alba, iar toate celelalte culori se estimeaza in comparatie cu acest alb Goethe observa ca umbrele obiectelor galbene-deschise au o culoare violeta Din punct de vedere fizic aceasta este, desigur, nejust, insa datorita contrastului fiziologic, acest lucru se poate intimpla, de exemplu, in cazul cind obiectul este orientat spre observator cu fata iluminata si pentru acest observator umbra obiectului se suprapune peste un fond galben-deschis Se poate pune intrebarea de ce umbrele aruncate la amiaza de Soare sint practic necolorate, desi albastrul cerului se diferentiaza foarte net de culoarea razelor solare Explicatia consta in aceea ca diferenta de stralucire a umbrei si luminii este prea mare Daca insa un ecran, pe care este aruncata umbra, se inclina astfel incit razele solare sa treaca aproape tangent fata de el, contrastul de culoare va fi mult mai pronuntat Un caz clasic il constituie umbrele pe zapada ale caror culori au o puritate deosebita Aceste umbre sint albastre, deoarece ele primesc lumina numai de la cerul albastru; albastrul lor egaleaza aproape pe acela al cerului si pentru ca le vedem impreuna cu zapada in lumina galbuie a Soarelui, ele trebuie sa apara si mai albastre Totusi, datorita diferentei mari de stralucire, culoarea lor nu este atit de distincta cum ne-am putea astepta Sa urmarim aceste umbre in timpul unui apus de soare, in special in ultimele minute inainte de disparitia Soarelui Pe masura ce Soarele devine portocaliu, iar apoi rosu si purpuriu, umbrele devin albastre, verzi si verzi-galbui Nuantele sint atit de pronuntate din cauza ca, in acest timp, deosebirea in stralucire a umbrei si a zapezii inconjuratoare este mult mai mica decit ziua Razele Soarelui cad pe zapada sub un unghi foarte mic si de aceea, lumina difuzata a cerului joaca un rol relativ mai important in afara de aceasta, culorile Soarelui devin din ce in ce mai pline "Calatorind odata in timpul iernii in Harz, am coborit in amurg de pe Brocken Deasupra, ca si sub mine, se puteau vedea mari suprafete albe de zapada, iar sesul era si el troienit de nea; copacii singuratici, stincile, coroanele arborilor si masivele de piatra, totul era acoperit de bruma; Soarele 1 H Helmholtz, Opt sc s ub r Malerei 125 2 Goethe, op cit 1,1 s 75 apusese dincolo de lacul Oder Ziua, cind zapada avea numai o slaba nuanta galbena, umbrele pareau de un violet pal, acum insa, cind portiunile iluminate bateau intr- un galben dens, umbrele devenira net albastre iar cind Soarele a dat in sfirsit sa apuna si razele sale, estompate de aer, colorau totul in jur intr-o splendida lumina purpurie, umbrele capatara o nuanta verzuie, care in privinta puritatii tonului putea sa concureze cu culoarea marii, iar ca frumusete — cu smaraldul Fenomenul era din ce in ce mai viu, credeai ca te afli intr-o lume de basm, pentru ca totul parea scaldat de aceste doua culori stralucitoare, armonios imbinate, pina cind, in sfirsit, Soarele a apus si privelistii minunate i-a luat locul amurgul cenusiu, iar apoi noaptea senina cu Luna si stele"1 Umbrele colorate pe zapada sint — oricit de bizar ar parea acest lucru — un fenomen intr-o anumita masura psihologic1 2 Ziua, cind cerul este albastru, umbrele par si mai albastre, cu conditia sa nu ne dam seama ca avem in fata zapada O pata intunecata pe zapada poate fi considerata din departare si ca "zapada alba in umbra" si ca "un lac albastru" Tot astfel, umbrele albastre de zapada apar mai albastre pe geamul mat al aparatului fotografic decit in natura, asa incit in prima clipa nici nu le mai recunoastem! Un observator care priveste dintr-o padure densa de conifere un tufis indepartat acoperit de bruma este de fapt obiectiv cind afirma ca bruma i se pare albastra; conditiile sint aceleasi ca si cum ar privi printr-un tub (s 192) Psihologii stiu prea bine ca culorile pot fi aduse la tonul lor natural daca privim printr-un orificiu mic Culorile apar atunci situate in planul acestui orificiu, insa in momentul in care ne inchipuim obiectul in mediul sau natural si in iluminare naturala, influenta culorii este compensata automat si acelasi obiect ni se pare in mod surprinzator identic chiar si in conditii variabile in literatura sovietica este data o descriere foarte interesanta a acestui fenomen, vazut de ochii copiilor, adica de observatori care nu au idei preconcepute Nu m-am indoit nici o clipa ca descrierea ce urmeaza este luata din viata, desi anumite amanunte au fost, desigur, omise de autorul care scria din memorie Cel putin o parte din cer trebuia sa fi ramas albastra atunci cind cadea zapada si Soarele nu era vizibil: — ia-te-uita, Galia! Dece-i albastra ninsoarea care pluteste colo? ia- te-uita, ninsoare albastra! Albastra! Mare fierbere intre copii si strigate de bucurie: — Ninsoare albastra! Albastra Cade ninsoare albastra! — Ce albastru? Unde? Ma-ntorsei, privii spre cimpiile de zapada, spre muntii de zapada si ma emotionai si eu Era ceva cu totul neobisnuit: neaua se cernea, unduind spre noi, din toate partile, de aproape si de departe, in talazuri albastre si copiii strigau cu emotie voioasa: — Pentru ca se scutura cerul! De aia ninge albastru, nu-i asa Galia? — Albastru! Albastru! Avui inca o data prilejul sa fiu uimita de spiritul de observatie si de agerimea copiilor Eu nu bagasem de seama aceasta albastrime fluturatoare De multe ori am savurat prima cadere a zapezii, dar inca niciodata nu vazusem acest nemarginit si straveziu Virtej albastru de ninsoare deasupra pamintului Dupa toate probabilitatile, si de-acum incolo voi mai avea ocazia sa ma minunez mereu de ciudatele descoperiri ale copiilor si de aceste scintei ce scapara necontenit din micile lor capete3 111 Umbrele de culoare care apar de la reflexii colorate Obiectele colorate iluminate de Soare arunca adeseori atita lumina, incit apar umbre colorate in lumina complementara Un carnetel de notite este un instrument ideal pentru observarea acestor efecte luminoase Deschideti-1 in unghi drept; o foaie va retine lumina venita de la cer sau de la razele Soarelui, iar cealalta va prinde imaginea colorata Daca in fata hirtiei asezati un creion, umbra sa va capata culoarea complementara, asa incit creionul poate servi ca indicator foarte sensibil al culorii luminii incidente Un perete colorat in verde sau un tufis verde arunca umbre roz; un perete galben da umbre albastre (o data ele s-au intins pe o distanta de 400 m); aceeasi umbra a fost observata de la versantul unui munte de culoarea ocru 112 Triunghiul de contrast Un observator povesteste4 ca intr-o noapte senina a vazut, de pe vasul sau Luna, care se afla la 20° deasupra orizontului si care se reflecta in valuri sub forma unui triunghi luminos ce se intindea de la vas pina la orizont (fig 104) Lucrul cel mai interesant a fost acela ca de la Luna pina la orizont i-a 1 Go , op cit 1,1, 75 2 i G Priest, "J Optic Soc Amer , 13, 308, 1926 3F V O adkov, Novaia emlea -L 1931 pp 155-156 7 Ci Martins, G R , Paris, 43, 763, 1856 aparut un triunghi asemanator, insa intunecat si cu baza in jos Desigur, efectul era de natura fiziologica si din multe motive neadevarat El a mai fost observat si in cazurile cind muntii de pe tarm aveau aproximativ aceeasi inaltime ca si Luna, dar disparea atunci cind triunghiul luminos inferior sau Luna era umbrita Daca observatorul isi intorcea privirea, iar apoi privea din nou spre Luna, iluzia reaparea abia dupa citeva secunde Aceasta poveste mi s-a parut atit de neverosimila, incit ani hotarit s-o scot din editia a il-a a acestei carti in mod neasteptat insa am primit o descriere a unui astfel de fenomen, observat linga Oslo si, ceva mai tirziu, in Olanda El a fost reprodus si in laborator S-a stabilit ca fenomenul apare daca cerul deasupra orizontului este slab iluminat, de exemplu datorita unui fum subtire Fig 104 Triunghi de contrast iX Despre forma si miscare 113 iluziile optice legate de determinarea pozitiei si directiei1 Sa presupunem ca putem deosebi in cimpul vizual doua grupe de obiecte in interiorul fiecarei grupe obiectele sint asezate fie paralel, fie perpendicular unul fata de celalalt; totodata grupele sint inclinate una fata de cealalta in acest caz, o grupa va parea "predominanta" si vom fi tentati s-o consideram ca etalonul adevarat pentru determinarea directiilor orizontale si verticale Daca se intimpla ca un tren sa se opreasca sau sa-si incetineasca mersul la o cotitura si, datorita acestui fapt, vagonul se inclina intr-o parte, toti stilpii, casele si turnurile ni se par inclinate in directia opusa Noi ne dam seama de pozitia inclinata a vagonului in care ne aflam, dar numai pina la un anumit grad Daca pe coridorul inclinat al unui vapor leganat de valuri intilnini o persoana, ea ni se pare inclinata fata de verticala Cind coborim pe panta unui munte, orizontul ne pare foarte ridicat ,Navigam spre Olanda de-a lungul unui tarm cu panta abrupta Spre apus, marea era usor agitata si valurile se ridicau atit de sus, incit pareau sa ameninte tarmul cu revarsarea" (dintr-o scrisoare a lui A Temerose, 1827) Directia miscarii ir Virest a aparenta a fi   fbrtsi gravitatii Fer ia graviiafii Fig 105 Variatia aparenta a directiei fortei gravitatii la incetinirea mersului trenului Un ciclist simte ceva asemanator cind apreciaza pantele mici ale soselelor1 2 Portiunea soselei pe care merge ii apare intotdeauna perfect orizontala; cind coboara de pe un deal, fisiile de apa care se ivesc de o parte sau de alta a soselei nu i se par orizontale, ci parca se ridica in intinlpinarea sa Pe o panta lina, ciclistul are impresia ca, in continuare, soseaua urca, desi in realitate ea ramine orizontala; un urcus pare din departare mai abrupt, iar un coboris lung — mai lin decit este in realitate Ochiul observa in special cum variaza in fata noastra panta soselei si impresia vizuala este adeseori in discordanta cu cea pe care o produce efortul depus la pedalare Mergind o data cu bicicleta de-a lungul unei sosele la inaltime mare, ceva mai la nord de Am-hem, am privit colina care se vedea in fata mea, in sud, unde se afla fabricile de caramida cu cosurile lor inalte Desi stiam ca aceste fabrici se afla jos la ses, de-a lungul Rinului, aveam impresia ca le vad pe virful colinei, la o inaltime mult mai mare decit cimpia Astfel de senzatii vizuale sint intarite daca la ele contribuie si simtul echilibrului si incordarea sistemului muscular in timpul aterizarii unui avion, pasagerii vad peisajul inclinat fata de cabina si totodata simt actiunea combinata a fortei gravitatii si a fortei centrifuge impresia vizuala devine din aceasta cauza si mai convingatoare Daca un tren coteste in plin mers, vedem cum toate obiectele verticale din peisaj par sa se incline Aici intervine impresia vizuala si senzatia musculara Daca trenul se opreste brusc in aceasta pozitie sau isi incetineste mersul, efectul dispare imediat O iluzie interesanta poate fi observata in tren in momentul trinarii Priviti cosurile, casele, ramele ferestrelor sau orice alt obiect vertical in clipa cind trenul isi incetineste sensibil mersul, aveti impresia ca toate aceste linii verticale se inclina inainte; efectul este deosebit de pronuntat in clipa 1 Luckiesh, Optical 111 si s, New York, 1922 2 Bragg, The Univers of ight, London 1933, p 66 premergatoare opririi complete a trenului, indata dupa aceea, obiectele devin din nou drepte in astfel de conditii, chiar si cimpia orizontala ne apare pentru un moment inclinata, ca apoi sa revina la pozitia obisnuita Explicatia consta in aceea ca la frinare simtim o usoara inclinare inainte, ca si cum s-ar modifica directia fortei gravitatii Corespunzator cu senzatia musculara a acestei "verticale" noi, obiectele inconjuratoare sint si ele inclinate inainte (fig 105) 114 Cum vedem miscarea Se considera, de obicei, ca o miscare devine observabila atunci cind vedem o modificare in pozitia unui obiect fata de un punct fix Aceasta insa nu este totdeauna adevarat: viteza poate fi sesizata, pur si simplu, ca o senzatie, asemanator cu intinderea sau durata Privind norii in miscare va faceti de indata o idee despre directia si viteza lor S-a stabilit ca omul poate observa chiar viteze de 1—2 minute de arc pe secunda, insa numai daca in cimpul vizual exista puncte imobile (desi s-ar putea sa nu ne dam seama ca reperam miscarea fata de ele) Daca nu exista astfel de puncte, observatiile asupra vitezei devin de vreo 10 ori mai putin precise in acest caz, ca sistem de referinta imobil serveste ochiul nostru Muschii ochiului ne semnalizeaza ca ochiul este in repaus si astfel "vedem" cum se deplaseaza imaginile pe retina fata de acest cadru muscular Urmarind norii care plutesc pe cer, incercati sa determinati, chiar din primul moment al observatiei, directia miscarii lor Variati conditiile: nori situati la mica altitudine si la mare altitudine, vint slab si Vint tare, pe vreme de Luna si fara Luna La viteza de 2 min s, marginea norului matura in 15 s intregul disc lunar Daca privim o plasa cu ochiuri mari atimata pentru uscare, se poate urmari clar fiecare adiere a vintului, insa este suficient sa ne fixam privirea asupra unuia din ochiuri, pentru ca miscarea aerului sa devina aproape imperceptibila Dupa toate aparentele, ochiul navodului este foarte sensibil la un complex de miscari mici, legate intre ele Acest lucru se poate observa pe un perete acoperit cu vita de vie salbatica, adiata de vint 115 Stelele miscatoare1 in 1850 sau in jurul acestui an, a stimit senzatie un fenomen curios: daca privim cu atentie o stea, se pare, uneori, ca ea se misca inainte si inapoi, schimbindu-si astfel pozitia S-a stabilit ca acest lucru se observa numai in amurg si numai la stelele situate la cel mult 10° deasupra orizontului Stelele stralucitoare se misca la inceput in impulsuri mici, paralel cu orizontul, apoi ramin pe loc timp de 5—6 s si, in sfirsit, incep sa se miste inapoi in acelasi fel Multi observatori au vazut acest lucru atit de clar, incit au considerat fenomenul ca existent in mod obiectiv si au incercat sa-1 explice prin prezenta unor curenti de aer cald Totusi, aici nu poate fi vorba despre un fenomen fizic real O miscare reala de 1 2° pe secunda, vizibila cu ochiul liber, poate fi marita usor pina la 50° si chiar mai mult cu ajutorul unui telescop de putere medie; aceasta inseamna ca stelele s-ar misca inainte si inapoi in cimpul vizual ca niste meteori Orice astronom stie ca aceasta este o absurditate totala Chiar si in cazul unor perturbatii atmosferice foarte mari, deplasarile datorite licaririi ramin sub limitele observabile cu ochiul liber Din punct de vedere psihologic insa, fenomenul nu si-a pierdut insemnatatea El poate fi conditionat de lipsa unor obiecte in raport cu care sa putem stabili usor pozitia stelelor Noi nu ne dam seama ca ochiul nostru executa in mod constant si inconstient mici miscari si, de aceea, este natural sa atribuim deplasarea imaginii pe retina unei deplasari a sursei de lumina Fenomenul poate fi observat relativ lesne in acest scop, trebuie sa ne gasim o pozitie comoda in aer liber si sa observam, cu atentie, una din primele stele care apar pe cer Eu, personal, vad oscilatii lente inainte si inapoi de 1 2°; unii observatori vad oscilatii mai mari Odata cineva m-a intrebat de ce atunci cind urmarim atent cu privirea un avion foarte indepartat, se pare, totdeauna, ca el se misca in mici impulsuri Aici, desigur, intervine aceeasi cauza psihologica ca si in cazul stelelor "miscatoare"; termenul de "foarte indepartat" arata, dupa toate aparentele, ca fenomenul se observa cel mai usor aproape de orizont Dar cum se poate explica oare faptul ca trei oameni au observat pe neasteptate si in acelasi 1 Pogg Arm , 92, 655, 1857 Primele observatii in aceasta directi ii apartin lui A u boldt Literatura mai recenta care se ref ra la reprezentarile vizuale autocinetice se gaseste in b h d Phys , 20, Physi 1 gische O ik, 174 timp, cum "dansa" Luna miscindu-se in sus si in jos, si, inca timp de aproape 30 min?1 116 Rotirea peisajului Luna ne urmareste "Mersul cu iuteala de melc al trenului iti dadea impresia ca oraselul se invirte incet; parca toate cladirile ciudate din cuprinsul lui se roteau in jurul unui punct nevazut " (M Gorki Viata lui Clim Samghin voi i, cap V) Sa ne fixam atentia"asupra a doi copaci sau a doua case care se afla la distante diferite de noi indata ce ne deplasam se pare ca obiectul indepartat se misca o data cu noi, iar cel apropiat ramine pe loc Acesta este exemplul cel mai simplu de paralaxa Rotatia peisajului a fost una din primele impresii care m-au uimit inca de mic copil cind calatoream cu trenul Sa presupunem ca privesc spre dreapta; in acest caz, toate obiectele apropiate de tren se deplaseaza si ele spre dreapta, iar obiectele indepartate se misca impreuna cu mine spre stinga Se pare ca intreaga imagine se roteste in jurul unui punct imaginar, acela spre care mi-am fixat intimplator privirea independent de faptul daca ma uit la un obiect apropiat sau la unul indepartat, toate obiectele asezate dincolo de acest punct se misca impreuna cu mine, iar cele asezate in fata lui ramin in urma incercati sa faceti singuri aceasta experienta Este clar ca aceste imagini vizuale apar datorita paralaxei; nou este faptul ca noi legam totul de punctul spre care este fixata privirea noastra in aceasta consta particularitatea de ordin psihologic a observatiilor noastre vizuale Fie ca mergem pe jos, fie ca mergem cu bicicleta sau cu trenul, noi vedem totdeauna Luna insotindu-ne, credincioasa, de la distanta Acelasi lucru se intimpla si cu Soarele si cu stelele, numai ca noi nu sintem obisnuiti sa observam aceasta Toate acestea arata, ca atentia noastra este indreptata spre peisaj si, datorita paralaxei, ni se pare ca corpurile ceresti se misca impreuna cu noi fata de peisaj 117 iluzii legate de repaus si de miscare "Priveste prin parapetul podului si vei vedea cum podul pluteste pe apa nemiscata" (Maxima chinezeasca) "Asa cum Garisenda ti s-arata, cind stai sub ea si-un nor spre dinsa vine, ca tot mai mult spre tine-o vezi plecata " (Dante, infernul, cintul XXXi) Va este, desigur, binecunoscuta iluzia care apare cind prin geamul unui vagon care sta pe loc priviti cum se pune in miscare un tren vecin Pentru o clipa vi se pare ca trenul in care va aflati porneste incet din statie Daca privim un timp oarecare norii care se misca deasupra unui turn inalt, avem impresia ca norii stau pe loc, iar tumul se misca Tot astfel se poate vedea cum Luna goneste deasupra maselor de nori imobile Cind treceti peste un piriu pe un podet ingust, fiti atenti! Pentru a evita ameteala, nu va uitati la apa care curge: conceptiile noastre despre repaus si miscare sint perturbate aici din cauza ca o parte neobisnuit de mare a cimpului nostru vizual se afla in miscare in timpul primei calatorii pe mare, veti vedea cum obiectele care atima in cabina se balanseaza inainte si inapoi, iar cabina ramine in repaus in toate aceste cazuri, iluzia este strins legata de cea descrisa in s 113 Cercetari psihologice mai profunde au aratat ca noi inclinam sa consideram ca mobile acele obiecte, care, precum stim din experienta, sint in mod obisnuit elementele mobile ale peisajului in afara de aceasta, aici actioneaza o alta lege, foarte importanta si de natura mai generala; noi legam in mod automat imaginea de repaus de spatiul mai intins, de elementele care marginesc cimpul vizual, in timp ce miscarea este legata in mod automat de elementele care se afla in interiorul acestui cadru, intr-o serie din cazurile enumerate mai inainte, aceasta de-a doua lege se opune primei legi si, asa cum arata iluziile, ea invinge experienta noastra zilnica Stau la geamul unui vagon de tren si privesc visator pamintul care fuge Cind trenul s-a oprit deja si sint ferm convins ca el sta pe loc, continui totusi sa am senzatia certa ca pamintul se misca incet inainte Aceasta senzatie nu atinge insa o asemenea intensitate, incit sa determine deplasarea, cu aceeasi viteza, a intregului cimp vizual Mai aproape de mine, miscarea pare mai rapida, ceva mai departe ea pare mai lenta; ceva mai la dreapta sau mai la stinga de punctul pe care-l privesc, miscarea mi se pare, de asemenea, mai incetinita Avem impresia ca intregul peisaj se roteste incet in jurul acestui punct, dilatindu-se si contractindu-se in rotatie ca un corp elastic Aceasta rotatie are loc intr-o directie opusa celei care se observa in timpul miscarii trenului (s116) Ar fi interesant sa trecem repede * i Nature , 38, 102, 1888 la geamul opus, in momentul opririi trenului; in acest caz, rotatia trebuie sa se produca in directia initiala E de presupus ca muschii ochiului s-au obisnuit sa urmeze inconstient obiectele care trec pe linga noi, iar atunci cind trenul se opreste, aceste miscari involuntare nu inceteaza brusc, astfel incit, un timp oarecare, noi adaugam parca, la vitezele reale o "viteza compensatoare" constanta Totusi numai prin miscarea ochiului nu putem explica nici macar de ce spre marginile cimpului vizual viteza variaza asa precum am aratat si nu altfel Au fost efectuate experiente care constau in aceea ca observatorul privea un timp oarecare obiecte mici care se miscau in mod continuu dintr-un anumit punct central in toate directiile Cind miscarea inceta, se parea ca punctele luminoase se intorc din toate partile inapoi spre centru Probabil ca acest lucru nu poate fi explicat numai prin miscarea ochiului Se pare mai curind ca "constiinta" noastra, obisnuita sa atribuie vitezei o anumita valoare in fiecare portiune a cimpului vizual, continua sa faca acest lucru si dupa ce miscarea a incetat Daca ne fixam privirea asupra unei mici pete de pe geamul vagonului, eliminind astfel miscarea ochiului, fenomenul descris mai sus apare totusi, cu conditia ca viteza trenului sa nu fie atit de mare incit obiectele exterioare sa se contopeasca intr-o fisie continua Pe de alta parte, o observatie veche a lui Brewster demonstreaza categoric existenta miscarilor involuntare ale ochiului Pietricelele mici, vizibile prin geamul trenului, luau in apropierea terasamentului forma unor benzi alungite scurte, insa daca privirea trecea rapid ceva mai departe, pietricelele apareau pentru o clipa nemiscate, iluminate parca de o scinteie electrica Dupa parerea mea, aceasta demonstreaza definitiv ca ochiul nostru urmeaza, intr-adevar, obiectul in miscare, desi nu exact cu aceeasi viteza Brewster a facut si o alta observatie Privind pietrele care treceau pe linga el, printr-o fanta ingusta facuta intr-o foaie de hirtie, el a observat ca daca ridica brusc ochii, continuind sa priveasca prin fanta astfel incit imaginea pietrelor sa ajunga in cimpul vizual lateral, totul devenea pentru o clipa foarte clar Paragraful 99 ne ajuta sa intelegem acest lucru Ocolind prin stinga un teren de joc ingradit printr-un gard foarte lung, intorc capul spre dreapta si privesc copiii Dupa un minut sau doua ma uit din nou drept inainte si vad cum pietrele de pe strada si alte obiecte asezate in fata mea se misca de la dreapta spre stinga Cind incerc sa repet experienta, privind tot timpul nu spre copii, ci spre gard, efectul apare mult mai slab Efectuind astfel de observatii, veti constata, de obicei ca nu este necesar sa urmariti insesi obiectele care se misca; cel mai bine este sa priviti un anumit fond neutru, in timp ce pe retina cad imagini cu contraste s nete de lumina si intuneric Urmaresc caderea fulgilor de zapada Privind un fulg, ridic repede privirea si aleg un altul, si tot astfel timp de citeva minute Daca privesc acum pamintul acoperit de zapada, am senzatia ca acesta se ridica, iar eu ma scufund Priviti citeva minute suprafata unui riu cu apa repede sau sloiurile de gheata care plutesc pe apa, fara a pierde din ochi, in timpul acesta virful unui stilp de debarcader sau un punct oarecare de pe o insula Daca priviti acum din nou pamintul, veti vedea ca el se misca in sens opus cu apa riului Dupa ce ati admirat un timp oarecare o cascada, vi se va parea ca malurile sale se ridica in sus intr-un alt caz priveam tinta o cascada inalta si ingusta, iar apoi imi intorceam privirea spre panta lina a unui munte vecin Mi se parea ca o fisie verticala ingusta aluneca in sus Privind prin fereastra un lung sir de calareti, Purkinje avea impresia ca de-a lungul drumului casele se misca in directie contrarie Cind mergeti pe un cimp, pe o carare ingusta si priviti Luna indepartata, conditiile sint foarte prielnice pentru aparitia acestei iluzii Pe scurt, aceste conditii sint: a) miscarea trebuie sa dureze cel putin un minut; b) ea nu trebuie sa fie prea rapida; c) ochiul trebuie sa fie indreptat tot timpul asupra unui obiect mobil sau imobil, si anume astfel, incit imaginile care ajung la retina sa prezinte un contrast puternic si amanuntele sa fie clar conturate 118 Stelele duble "oscilante" Fig 106 Stelele duble par sa oscileze, daca le privim printr-un binoclu de teatru, pe care-l miscam la dreapta si la stinga Acest fenomen a fost observat de cunoscutul fizician W Herschel Priviti printr-un binoclu de teatru obisnuit penultima stea din "osia" Carului Mare Veti vedea clar o stea slaba si una stralucitoare (fig 71, 88) Este bine ca aceasta experienta sa fie efectuata atunci cind steaua slaba se afla mai mult sau mai putin vertical sub cea stralucitoare (desi fenomenul poate fi observat si intr-o alta pozitie a stelei) Miscati putin binoclul la inceput spre stinga, apoi spre dreapta, iar apoi din nou spre stinga si, asa mai departe, cu o asemenea viteza, incit imaginile stelelor sa se transforme in mici pete luminoase Veti avea impresia ca steaua slaba ramine de fiecare data putin in urma celei stralucitoare, ca si cum ar fi legata de ea cu o sfoara si ar executa o miscare oscilatorie (fig 106) Explicatia consta in aceea ca lumina are nevoie de un anumit timp pentru ca sa excite retina, si cu cit steaua este mai stralucitoare, cu atit acest timp este mai scurt in timpul necesar pentru determinarea pozitiei stelei slabe, steaua stralucitoare reuseste sa se miste putin mai departe Acest fenomen a fost folosit recent de Pultrich, la constructia unui nou tip de fotometru 119 iluzii optice care se refera la directia de rotatie1 Privind in amurg o moara de vint sub un anumit unghi fata de planul aripilor ei rotitoare (fig 107a), nu ne putem da seama daca ele se rotesc in sensul acelor unui ceasornic sau in sens opus (fig 107b) Pentru a inlocui o directie de rotatie cu cealalta, trebuie sa ne concentram pentru o clipa atentia; de obicei insa este suficient sa continuam linistit observatiile pina ce ni se pare ca rotatia si-a schimbat sensul de la sine Fig 107 Silueta unei mori de vint in amurg: a) ceea ce vede observatorul; b) euin poale el intepreta observatiile sale; e) alte forme aparente Multe statii meteorologice sint utilate cu anemometrul lui Robinson, adica o mica moara de vint cu o axa verticala de rotatie Privind din departare aripile care se rotesc, avem impresia ca ele isi schimba de la sine directia de rotatie, la fiecare 25—30 s Tot astfel poate sa ne induca in eroare si o girueta rotitoare, in special daca ea nu este fixata prea sus (fig 107c) * i Ele e enDampkring 29,348,380,413,1931 in toate aceste cazuri, concluzia noastra despre directia de rotatie depinde de partea traiectoriei care pare mai aproape de noi Acea parte care, intimplator, ne atrage mai mult atentia pare, in general, mai apropiata De aceea modificarea directiei aparente de rotatie trebuie atribuita schimbarii bruste a atentiei noastre 120 Fenomene stereoscopice Daca priviti prin geamul unui vagon de tren a carui sticla nu este de calitate prea buna, puteti observa un fenomen curios Asteptati pina ce trenul se opreste si priviti, cu atentie, pietrele din apropierea terasamentului tinind capul drept, apropiati fata de geam si renuntati la ideea preconceputa ca Pamintul trebuie sa para plan Veti observa brusc ca el apare ondulat si inca intr-o masura apreciabila Daca miscati incet capul paralel cu geamul, "ondulatiile" se deplaseaza pe Pamint in directie contrarie, daca insa va indepartati de geam, ele aproape ca nu pierd din inaltime, dar devin mai largi Explicatia consta in aceea ca geamul de sticla nu este perfect plan; grosimea sa variaza, desi nu apreciabil De obicei aceste neuniformitati sint paralele cu o anumita directie, deoarece sticla se fabrica prin laminarea unei mase de sticla topite intre valturi de otel O astfel de neuniformitate este echivalenta cu o prisma cu un unghi de refractie mic si produce o anumita deviere a razelor de lumina Daca in fig 108 ochii L si R sint indreptati spre punctul A pe Pamint, grosimea neuniforma a sticlei nu se observa Daca insa privim in punctul B, raza BR nu mai este dreapta; ea este refractata si urmeaza linia BCR in consecinta, privirea pare orientata astfel ca si cum ar fi atintita asupra punctului B', situat mai aproape de noi decit B intr-o alta parte a sticlei, devierea razelor va fi alta si obiectul pare, dimpotriva, indepartat Acest lucru ne permite sa intelegem de ce o mica neuniformitate a sticlei genereaza iluzia unei ondulatii apreciabile a obiectelor exterioare, desi, uneori modul de combinare a imaginilor obtinute in ochiul nostru este destul de complicat Daca, de exemplu, ochiul sting priveste printr-o portiune uniforma, iar cel drept printr-o portiune neuniforma a sticlei, se pot urmari usor detaliile aparitiei efectului stereoscopic, inchideti ochiul sting si clatinati-va capul imaginea se clatina in acelasi sens acolo unde sticla este concava (M, fig 108) si in sens contrar acolo unde ea este convexa ( O) (De ce?) Daca deschidem, acum, ambii ochi, partile M si O corespund locurilor de pe Pamint pe care le vedem la distante normale Privind cu ochiul drept prin N, vom vedea o ridicatura, iar prin P — o adincitura, incercati sa verificati toate acestea singur, urmarind cu atentie toate amanuntele А В M H OP L Ftg 108 Pamintul pare ondulat daca il privim printr-o sticla de grosime neuniforma Putem observa un fenomen strins legat de cel descris mai sus, stind aproape de o suprafata de apa usor incretita Ne propunem sa gasim, de exemplu, imaginea unei ramuri de copac Deoarece cei doi ochi nu sint indreptati asupra aceluiasi punct al suprafetei ondulate, cele doua imagini vor fi vazute la distante unghiulare una de cealalta care variaza neincetat Aceasta produce o senzatie foarte curioasa, care cu greu poate fi descrisa, indata ce inchidem un ochi, suprafata devine abia perceptibila si putem sa ne inchipuim ca vedem chiar copacul care freamata in vint si nu imaginea sa Daca privim din nou cu ambii ochi, vedem deodata suprafata acoperita de incretituri stralucitoare; stralucirea este caracteristica pentru cazurile cind percepem simultan doua imagini care difera sensibil: cu un ochi o imagine luminoasa, iar cu celalalt o imagine intunecata 121 iluzii de distanta si marime Vazuta de aproape, o girueta care decoreaza virfurile turnurilor, ni se pare neobisnuit de mare Cind un pictor aureste sagetile ceasului de pe un turn inalt, el ne pare, dimpotriva, mic ca o papusa Tot atit de mici ni se par oamenii care se plimba pe platforma unui turn Desi statuia Victoriei de pe fatada Muzeului din Amsterdam are o inaltime de 2,2 m, ea ni se parc mai mica decit statura unui om Cele doua figuri de om de pe ceasurile de aur ale cladirii muzeului au un diametru de 1,52 m si noua ni se par jucarii in toate aceste cazuri noi subapreciem distanta la care se afla obiectele observate si, de aceea, ele ni se par atit de mici Acelasi gen de iluzii apar la observarea Soarelui si Lunii, insa aici problemele sint mai complicate 122 "Omuletul" de pe Luna "Omuletul" de pe Luna constituie un bun avertisment pentru cei care efectueaza observatii tara obiectivitatea necesara Petele intunecate si luminoase de pe Luna sint in realitate sesuri si munti distribuite, desigur, cu totul arbitrar pe suprafata satelitului nostru in mod inconstient noi tindem sa deosebim in aceasta distributie de lumina ciudata forme mai mult sau mai putin obisnuite; ne fixam atentia asupra unor amanunte care devin astfel mai clare si mai pregnante, in timp ce detaliile carora nu le-am acordat atentie ramin ascunse De exemplu, pe Luna plina se poate distinge o figura omeneasca cel putin sub trei aspecte: din profil, din trei sferturi si din fata; se poate distinge de asemenea o figura de femeie, o baba cu o legatura de surcele, un iepure, un rac s a iluzii de acest gen au stapinit si pe cei mai buni observatori; cazul cunoscut al canalelor de pe Marte este numai unul din exemple Acest lucru trebuie avut in vedere si in legatura cu multiplele descrieri fantastice de miraje si de fata morgana 123 Curbarea razei reflectorului sirurile de nori Un reflector arunca un fascicul ingust de raze orizontale deasupra unui spatiu larg deschis Desi stiu ca raza se propaga riguros dupa o linie dreapta, nu ma pot dezbara de iluzia ca ea este curbata, fiind mai ridicata la mijloc si mai coborita la capete Exista un singur mijloc prin care ma pot convinge ca raza este intr-adevar dreapta: tinind in fata ochilor un bastonas Care este cauza acestei iluzii? Sint inclinat sa consider ca lumina se propaga dupa o linie curba, datorita faptului ca intr- o parte vad raza coborind spre dreapta, iar in cealalta parte spre stinga; in acelasi timp insa, uit ca pentru a urmari raza a trebuit sa-mi intorc capul Oare liniile drepte ale firelor de telegraf, care sint in mod obisnuit orizontale, se comporta altfel? Noaptea insa, privind razele luminoase, nu vad obiectele inconjuratoare care ar putea sa ma ajute sa evaluez distantele, iar despre forma razei nu stiu nimic dinainte Un fenomen asemanator poate fi observat privind noaptea de-a lungul unui sir de felinare de strada inalte, in special atunci cind nu exista un sir paralel de case in apropiere sau cind casele sint ascunse dupa copaci sirul de lumini pare curbat ca si raza unui reflector in legatura cu aceasta amintim si urmatoarea observatie care se poate face intre primul patrar si Luna plina: dreapta care uneste virfurile secerii lunare nu pare nicidecum perpendiculara la dreapta care uneste Soarele cu Luna Ni se pare ca perpendiculara trebuie sa se curbeze pentru a ajunge la Soare Fixati directia, intinzind in fata ochilor o bucata de sfoara Oricit de straniu ar parea aceasta la inceput, veti observa ca dreptele sint perpendiculare! Un sir de nori care pornesc divergent de la orizont si se intilnesc din nou la celalalt capat al boltii ceresti se propaga in realitate in linie dreapta, orizontal si paralel intre ei (vezi, de asemenea, fotografia Xiii) Daca stam noaptea in apropierea unui far, cu spatele la el, putem observa un fenomen foarte interesant Se pare ca razele lungi, care se intind deasupra regiunii, converg intr-un punct imaginar, "antisursa", asezata undeva sub orizont, si se rotesc in jurul acestui punct1 Observind una din aceste raze, putem ajunge doar la concluzia ca ea se afla in planul determinat de pozitia ei reala in spatiu si Golan , Y e Gra , "G Paris, 204, 1882, 1937 autorii emit parerea gresita ca acest fenomen este vizibi numai in conditii exceptionale, cum ar fi cele create de farul puternic de la Belle e in a acest fenomen poate fi tot atit de bine observat in apropierea unui far slab ca cel de a Koog din Olanda (vezi G Ten Doesscha , F P, Fischer, "An , 'Oculistique , 170, 103 1939) punctul ocupat de ochiul nostru La rotirea razei, pozitia acestui plan in spatiu variaza neincetat, dar el continua sa treaca prin dreapta care uneste farul, ochiul si "antisursa" Asadar, in loc sa consider razele ca drepte orizontale care pornesc dintr-un punct din spatele meu, eu pot sa-mi imaginez ca vad partea superioara a razelor rotindu-se in jurul "antisursei" asezata dincolo de orizont Faptul ca, in mod inconstient, eu fac legatura intre aceste raze si un al doilea punct este remarcabil din punct de vedere psihologic si se datoreste tendintei noastre de a uni razele convergente si de a le prelungi pina in punctul de convergenta Aici ne ajuta de asemenea si "subaprecierea distantelor" (s 129), datorita careia se pare ca fasciculul luminos nu se intinde la infinit, ci converge spre un punct care se afla la o anumita distanta de ochiul nostru Daca stam sub un unghi drept fata de directia la far si privim in sus, putem observa ca fiecare fascicul luminos parca se contracta si ni se pare ca razele de lumina venite de la felinar si raza "antisursei" se inalta brusc si se intilnesc undeva la zenit 124 Turtirea aparenta a boltii ceresti1 Cind stam pe o cimpie deschisa si privim cerul, el de obicei nu pare infinit si nici nu creeaza impresia unei emisfere complete, care acopera Pamintul, ci ne aminteste mai curind de o Fig 109 Cerul pare sa acopere Pamintul ca o cupola bolta, a carei inaltime deasupra capului este mai mica decit distanta intre noi si orizont (fig 109) Aceasta nu este altceva decit o inchipuire, insa pentru multi ea este convingatoare; ea trebuie explicata nu prin factori fizici, ci prin factori psihici Evident ca aceasta turtire nu poate fi masurata prin nici un mijloc; dar ea poate fi insa evaluata: a) Sa incepem cu problema determinarii raportului distantelor "ochi-orizont" si "ochi-zenit" in majoritatea cazurilor acest raport este cuprins intre 2 si 4, in functie de observator si de imprejurarile in care se fac observatiile b) Sa determinam, in masura posibilitatilor, directia in care se gaseste mijlocul arcului care uneste zenitul cu orizontul Masurind pozitia acestui punct, vom constata, cu surprindere, ca el se afla nu la inaltimea de 45°, ci mult mai jos, in general la 20—30°; rareori s-a indicate inaltime mai mica, pina la 12°, sau mai mare, pina la 45° Este important de a gasi un observator care nu are idei preconcepute si pentru care sa fie clar ca ceea ce trebuie impartit in doua nu este unghiul, ci arcul De asemenea, este foarte important de a determina in mod corect pozitia zenitului: metoda cea mai buna pentru aceasta este de a sta cu fata indreptata la inceput spre un punct cardinal, iar apoi spre celalalt, si de a vedea daca evaluarile obtinute concorda intre ele Este indicat sa se ia media a cinci valori pentru fiecare din determinarile a) si b) de mai sus Turtirea aparenta a cerului depinde de o multime de factori Ea creste puternic in amurg sau pe vreme innorata, in special in prezenta norilor altocumulus sau strato-cumulus, care creeaza impresie de adincinie si care pot fi urmariti pina la orizont; turtirea scade atunci cind stelele lucesc intens in medie, inaltimea jumatatii de arc intre orizont si zenit este in timpul zilei de 22°, iar noaptea de 30° Mentionam ca o valoare deosebita au observatiile de acest gen tacute pe mare, unde orizontul este liber 1 O literatura foarte bogata in acesata problema ca si in cele unnatoare se gaseste la A Muller, Die Refere zflache der S nne d G tir e E Reimann Zs f Psych u Physiol De ne organe , 192 R Stemeck, Der Sehr a f Grund erErfa ning Leipzig, 1907 in toate directiile, unde nimic nu distrage atentia si nu perturba evaluarea Printr-o bucata de sticla rosie (suficient de mare pentru ca marginile ei sa nu influenteze observatiile) cerul pare mai plan, iar printr-o sticla albastra, mai inalt si mai bombat Analiza amanuntita a evaluarilor tacute ne poate furniza informatii mai precise despre forma pe care o atribuim in mod inconstient cerului Multor observatori bolta cereasca li se pare ca o casa (fig 109) Fig 110 impartirea in doua a arcului imaginar care uneste zenitul cu orizontul 125 Supra-aprecierea inaltimii unghiulare (flg 110) Turtirea aparenta a boltii ceresti este, probabil, legata de faptul ca noi supra-apreciem, in general, inaltimea unghiulara deasupra orizontului Este clar ca masurarea arcului o confundam, intotdeauna in mod inconstient cu masurarea unghiului ; punctul M, ales astfel incit EiM = MZ, se afla mult sub 45° deasupra orizontului, desi noua ni se pare ca se afla la mijloc intre orizont si zenit iama, la amiaza, ni se pare ca Soarele sta destul de sus pe cer, desi la latitudinile noastre inaltimea sa este doar de 15° deasupra orizontului Vara el ne apare aproape de zenit, in timp ce, in realitate, inaltimea sa atinge abia 61° in mod asemanator, supra-apreciem inaltimea colinelor si pantele din fata noastra Un observator a descris chiar cazul cind un halo de 22° in jurul Soarelui sau Lunii (s 150) parea mai mare pe verticala decit pe orizontala Cautati seara o stea aproape de zenit, intoarceti-va cu 180° si uitati-va inca o data la aceeasi stea Veti fi surprinsi sa vedeti cit de departe este ea acum de zenit, inaltimea ei este de aproximativ 70°! 126 Cresterea aparenta a dimensiunilor Soarelui si Lunii aproape de orizont Aceasta este una din iluziile optice cele mai puternice si cele mai bine cunoscute Luna care se ridica poate fi foarte mare, insa in inaltul cerului ea devine incomparabil mai mica iar Soarele care apune, "urias si rosu ca singele, tot creste si creste" -P'k- iU- Obtinerea imaginii Soarelui cu Fig 112 Lentila de ajutorul unei lentile de ochelari cu distanta ochelari fixata cu aju-focala mare torul unui dop po un copac Dar, la urma urmei, este oare aceasta o iluzie? Sa incercam sa masuram, proiectia discului solar Pentru aceasta sa luam o lentila1 cu distanta focala de circa 2 m si s-o fixam intr-o fanta taiata intr-un dop pe care-l asezam pe o fereastra iluminata de razele Soarelui care apune (fig iii) Fereastra 1 Opticienii numesc astfel de lentile, lentile 0 50" Cereti lentile circulare cu marginile neprelucrate trebuie sa fie deschisa, caci prin geamul ferestrei imaginea obtinuta este mai putin clara tinind o foaie de hirtie la circa 2m in spatele lentilei, vom obtine pe hirtie o imagine foarte clara a Soarelui Daca ea nu este perfect circulara, inseamna ca lentila nu este exact perpendiculara la razele incidente; in acest caz o vom inclina usor si o vom roti in diferite directii Dupa ce am gasit in sfirsit pozitia optima a hirtiei, astfel incit imaginea Soarelui sa fie cit mai net conturata, insemnam diametrul imaginii cu un creion si-1 masuram cu o rigla cu o precizie pina la 0,5 mm Este preferabil de a masura diametrul pe orizontala, deoarece pe verticala el ar putea sa fie contractat putin, datorita refractiei in atmosfera Vom repeta aceste masuratori de citeva ori si vom determina valoarea medie Sa efectuam apoi aceeasi experienta cind Soarele este sus pe cer Dispozitivul va fi oarecum diferit Vom fixa dopul cu lentila montata pe el sus pe un stilp Alegind pe stilp directia potrivita si rotind dopul, vom putea fixa lentila aproape perpendicular pe razele luminoase (fig 112) Sa masuram acum imaginea Soarelui; considerind si erorile de observatie, vom constata ca ea are aceeasi marime ca si in cazul cind Soarele era aproape de orizont Nici observatiile cele mai precise, efectuate cu ajutorul unor telescoape puternice, nu au dat vreo diferenta Asadar, cresterea dimensiunilor Soarelui si Lunii aproape de orizont este un fenomen psihic, insa si acest fenomen se supune anumitor legi si poate fi evaluat cantitativ Luati un disc de carton alb cu diametrul de 30 cm si stati la o asemenea distanta in fata lui, incit marimea sa sa coincida cu marimea discului lunar Desigur, aprecierea egalitatii marimilor nu trebuie facuta printr-o comparare directa, caci atunci, ca si in cazul masuratorilor, veti constata ca aceasta marime a Lunii ramine totdeauna neschimbata De aceea, priviti mai intii spre Luna, cautind sa va intipariti in memorie dimensiunile ei, iar apoi intorcindu-va comparati imaginea pe care v-ati facut-o cu dimensiunile vizibile ale discului de carton si mai bine este sa fixati o serie de discuri albe pe un fond negru, iar apoi sa va indepartati, oprindu-va totdeauna la aceeasi distanta de ele Efectuati aceste evaluari si atunci cind Luna este sus pe cer, si atunci cind ea este jos Astfel de evaluari pot fi facute si pentru Soare Pentru a nu fi orbiti de razele lui, folositi o sticla intunecata, de exemplu, o placa fotografica puternic innegrita, iar discurile priviti-le cu ochiul liber Observatiile sint ingreuiate de faptul ca fenomenul psihic este influentat de o multime de factori nesesizabili; se schimba atentia pe care o acordati observatiilor etc Remarcati cu cit mai bine merg lucrurile dupa o oarecare obisnuinta! Cifrele obtinute pe aceasta cale arata ca Soarele si Luna in apropierea orizontului par de 2,5— 3,5 ori mai mari decit in inaltul cerului Deosebirea intre fenomenul fizic si psihologic este uimitoare! in amurg si pe un cer innorat, efectul este si mai puternic Cresterea aparenta a dimensiunilor Soarelui care apune ne atrage atentia mult mai mult la ses decit la munte; la mare, insa, cresterea este considerabil mai mica1 si stelele par la orizont mai mari; chiar si figurile lui Haidinger (s 200) par in aceasta pozitie de doua ori mai largi si mai lungi, decit atuncea cind astrul este sus pe cer Priviti Luna prin inelul format de degetele mare si aratator sau printr-un tub; Luna va parea mai mica Oamenilor cu un singur ochi, Soarele si Luna nu li se par mai mari la orizont Daca acoperim, un ochi cu un bandaj intunecat, iluzia se pastreaza un timp oarecare, insa spre sfirsitul serii ea dispare 127 Legatura dintre cresterea aparenta a dimensiunilor corpurilor ceresti situate aproape de orizont si forma boltii ceresti (fig 113) Au fost facute incercari de a reduce fenomenul descris mai sus la turtirea aparenta a boltii ceresti ideea consta in aceea ca ne inchipuim Soarele si Luna la aceeasi distanta de noi ca si cerul inconjurator; de aceea Soarele, cind este jos, pare mult mai mare decit atunci cind este sus pe cer si, in masura in care diametrul sau unghiular ramine acelasi, noi ii atribuim, in mod inconstient o marime de citeva ori mai mare Din fig 113 vedem ca la un unghi a egal pentru ambele pozitii ale Soarelui ("] = a2) 1 Vezi V Gomich ce er and the Se se of Si t, cap ii, unde se gaseste o teorie interesanta a acestui fenomen S' Fig 113, Acolo unde boita cereasca pare mai indepartata, discul solar apare marit Pentru a verifica aceasta formula au fost evaluate dimensiunile vizibile ale Soarelui si Lunii la diferite inaltimi deasupra orizontului (vezi s 126) Aceste experiente sint destul de grele Rezultatele, obtinute ziua, pe cer senin, si in nopti tara nori, demonstreaza ca dimensiunile aparente ale Soarelui si Lunii oscileaza intr-adevar, intr-o masura mai mare sau mai mica, proportional cu distanta pina la bolta cereasca Apropierea norilor (insa nu a obiectelor de pe Pamint care se contureaza la orizont) duce la aceea ca Soarele, cind e jos pe cer, pare mai mare; cauza consta in aceea ca cerul innorat arata mai turtit decit cerul senin si, prin urmare, pare mult mai indepartat de noi la orizont, iar noi indepartam, in mod involuntar, Soarele atit de mult incit sa nu poata aparea nici macar banuiala ca el se afla in fata norilor Tot astfel si Luna, cind se afla aproape de orizont, pare mai mare ziua daca in apropiere cerul este acoperit de nori Foarte interesant este faptul ca in amurg, pe cer senin, Luna pare mai mare decit ziua sau noaptea Aceasta concorda cu turtirea mai mare a boltii ceresti in amurg Daca noaptea este cetoasa si Luna ilumineaza intens regiunile invecinate ale cerului, ni se pare ca locul cerului de noapte usor turtit il ia din nou bolta plata din amurg, iar Luna ne apare din nou mai mare Cei care inclina sa creada ca marimea aparenta a discului lunar aproape de orizont sau in ceata este legata de scaderea intensitatii luminii pot fi convinsi de greseala lor prin urmatoarele observatii: a) secera lunara nu pare mai mare in ceata, ceea ce este usor de inteles, deoarece secera ilumineaza numai in mica masura cerul din jur; b) in timpul eclipsei de Luna, Luna situata sus nu pare marita Din cele spuse, reiese clar ca elementul esential este aici prezenta cerului ca fundal; tocmai el este acela care determina evaluarea pe care o facem asupra dimensiunilor Soarelui si Lunii Trebuie totusi sa tinem seama de faptul ca exista si obiectii fata de ipoteza despre legatura strinsa dintre aceste doua fenomene: multi vad Soarele si Luna la orizont mai aproape decit in orice alt loc sau nu sint capabili, in general, sa spuna ceva despre distanta aparenta, cu toate ca cresterea dimensiunilor poate fi foarte bine perceputa Dupa parerea mea, obiectiile de acest fel nu trebuie considerate ca hotaritoare, deoarece este foarte probabil ca, punind problema distantei, noi incitam alte impulsuri psihice decit acelea care determina cu preponderenta aprecierile noastre inconstiente 128 Pamintul concav1 Acesta este reversul imaginii vizuale generate de bolta cereasca Atunci cind aerul este curat, suprafata Pamintului, vazuta dintr-un balon, pare sa se curbeze la margini, astfel incit noua ni se pare ca plutim deasupra unei cimpii mari concave Planul orizontal care trece prin ochiul nostru ni se pare tot timpul neted, insa celelalte plane orizontale, situate mai sus sau mai jos decit noi, se deformeaza fata de acest plan fix Daca balonul pluteste pe o distanta de citiva kilometri deasupra unui sir de nori, stratul de nori pare si el curbat; partea convexa este indreptata spre Pamint, iar cea concava in sus Daca ni se intimpla sa fim intre doua straturi de nori, unul deasupra noastra si celalalt sub noi, ne vom simti ca si cum am pluti intre doua geamuri de ceas uriase Observatii analoge pot fi efectuate din avion Eu personal vad Pamintul concav, insa in mult mai mica masura decit bolta cereasca 129 Teoria "subaprecierii" Sterneck a reusit sa deduca in mod magistral o formula pentru un fenomen psihic atit de complex cum este "bolta cereasca" Desigur, el nu a dat o explicatie completa a acestui fenomen, insa 1-a legat cel putin de un grup mare de observatii, cunoscute noua din experienta zilnica * i Flammarion L’ t osp re, 1888, p 169 > W far#, ,  y", >•"' Perse  Algol   • Cepe Ja   • Aur,ga   л • Luna J3* Taurul ,T • Aldebaran s •  Saturn Fig 138 Pozitia haloului lunar fata de stele ("Onweders", 35, 119, 1914) Devierea AS* Devierea22° Fig 139 intr-o prisma hexagonala, unghiul devierii minime a razelor luminoase poate fi de 22° sau de 46° 159 Arcul tangent superior al haloului mare (fig 134 i) Acest arc apare numai atunci cind in aer plutesc prisme drepte care au muchiile refractante orizontale si oscileaza in jurul acestei pozitii Arcul tangent este produs de prismele care sint orientate in asa fel, incit deviaza razele sub unghiul de deviere minima Adeseori se observa arcuri care amintesc foarte mult de cel descris, insa care au o provenienta cu totul diferita; este vorba de arcul circumzenital al lui Bravais si nu de arcul tangent adevarat 160 Arcul circumzenital (Fig 134 j) Este unul din cele mai frumoase fenomene de halo Apare relativ, des, in special pe nori de furtuna, si are forma unui arc de curcubeu stralucitor colorat, paralel cu orizontul Se iveste de obicei la citeva grade deasupra locului unde se asteapta aparitia arcului tangent superior al haloului mare Pentru a explica producerea arcului in jurul zenitului trebuie sa ne imaginam cristale de forma unor placi sau umbrele (fig 136) care plutesc cu axele in directie verticala Raza solara se va refracta atunci pe prisme de 90°, insa in general nu in directia devierii minime Fig 140 arata ca sin І' — Fi sin r'   n coe r = n " 1   sin1 i 1 i1 Pi С І Ti 2 ? 1 1 n* i * Л &111 (  de unde rezulta imediat ca unghiul total de deviere este i'+i - 90° Pentru o inaltime a Soarelui H = 10° aceasta reprezinta circa 50°; pentru H = 20° unghiul scade pina la 46° (valoarea minima); pentru H = 30° el creste din nou la 49° Fit 140 Refractia razei de lumina intr-o prisma de gheata dreptunghiulara Pentru H = 32° formula noastra da i' = 90° si arcul dispare; practic el se observa numai la o inaltime a Soarelui de la 15 la 25° Aceasta inseamna ca numai in cazul cind Soarele este sus sau foarte jos, putem deosebi arcul circumzenital de arcul tangent superior al cercului mare (cu unghiul de deviere de 46°) Un criteriu bun il constituie, de asemenea, si faptul ca arcul circumzenital adevarat este totdeauna insotit de aparitia unor sori falsi Aceasta este evident daca tinem seama de originea comuna ambelor fenomene Daca norul care creeaza sorii falsi se ridica apoi pina la inaltimea de 46°, apare aproape totdeauna arcul in jurul zenitului Conform teoriei curente, acest arc nu poate fi vazut pe o intindere mai mare decit un semicerc; in practica, el este redus la o treime de cerc, desi se spune ca de citeva ori arcul ar fi fost observat sub forma unui semicerc (asa-numitul arc al lui Kem) Daca avem norocul sa observam simultan si un arc tangent si arcul circumzenital, intre ele trebuie sa fie un interval de citeva grade, intr-adevar, faptul ca o data s-a observat un arc lat, divizat pe intreaga sa lungime de o banda intunecata care aparea brusc si disparea dupa un timp scurt, poate fi considerat un fel de record Astfel de observatii sint foarte rare, deoarece pentru aceasta este necesar ca sa existe simultan placute care plutesc orizontal si placute orientate arbitrar 161 Cercul orizontal sau parhelic (fig 134 k) Acesta este un cerc care se intinde paralel cu orizontul, la aceeasi inaltime cu Soarele Desi uneori el poate fi urmarit pe toata lungimea sa de 360°, adesea portiunea sa din apropierea Soarelui se observa greu, datorita faptului ca cerul este foarte stralucitor Faptul ca cercul nu este colorat, arata foarte clar ca el apare in urma reflexiei si nu a refractiei; planurile de reflexie sint in acest caz fetele laterale ale prismelor de gheata care plutesc in aer cu axele orientate vertical O banda luminoasa asemanatoare poate fi vazuta, daca privim o sursa de lumina printr-un geam sters intr-o singura directie, cu o cirpa unsuroasa sau observam reflexia sursei de lumina intr-o sticla crestata Benzile de lumina sint totdeauna perpendiculare pe crestaturi Acest fenomen reprezinta un exemplu excelent al fenomenului optic general: razele de lumina care se reflecta pe un cilindru polizat formeaza o suprafata conica a carei axa este insusi cilindrul1 162 Coloanele solare Coloanele de lumina verticale pot fi vazute foarte des la apusul sau rasaritul Soarelui, in special atunci cind Soarele se ascunde in spatele unei case si nu bate in ochi Coloanele de lumina sint in realitate incolore, insa atunci cind Soarele este la o inaltime mica pe cer si devine galben, portocaliu, sau rosu, coloanele capata aceleasi culori Aceasta se intimpla numai la o inaltime a Soarelui de 5°, mai rar la inaltimi de 15° sau mai mult Cind Soarele se afla la o inaltime mare, coloanele se vad rar Pe de alta parte, adesea ele se vad bine cind Soarele se afla in realitate sub orizont Coloane sub Soare apar rar; ele sint mai scurte decit cele care se produc deasupra Soarelui 1 W Maier ( Zs f Meteor", 4, , 1950) explica majoritatea fenomenelor de halo bazindu-se pe aceasta teorema Fig 141 Explicatia cea mai simpla a formarii coloanelor luminoase sub si deasupra Soarelui intensificarea intimplatoare a stralucirii unei coloane de lumina in cazul cind aceasta cade pe un nor da senzatia unei pete luminoase Acest fenomen a capatat denumirea de "Soare dublu" El poate fi observat mai bine atunci cind pata se afla sub Soare si nu deasupra sa Sa ne inchipuim un nor de placute de gheata perfect orizontale care cad foarte lent in aceste conditii ele reflecta razele Soarelui, insa razele reflectate nu ajung in ochiul nostru De indata ce aceleasi placute de gheata sint inclinate fata de orizont cu un mic unghi in toate azimuturile (fig 141), razele reflectate sufera mici devieri in toate directiile si daca inclinarea ramine mai mica decit H 2 (H fiind inaltimea Soarelui), sub Soare va aparea o coloana luminoasa, aproximativ in acelasi mod cum apare o dira luminoasa pe suprafata unei ape incretite (s 14); cind inclinarea placutelor depaseste H, vedem nu numai coloana sub Soare, dar si o coloana mai slaba deasupra sa Aceasta explicatie este insa in doua privinte in discordanta cu observatiile inainte de toate, coloanele ar trebui sa fie totdeauna mai stralucitoare sub Soare si nu deasupra sa; in afara de aceasta, ele n-ar trebui sa fie observate niciodata deasupra Soarelui, daca inaltimea sa este mare, deoarece devierile placutelor de gheata de la pozitia lor orizontala sint relativ mici Ambele afirmatii sint neadevarate Coloanele de lumina ar putea fi atribuite reflexiei duble, insa in acest caz (dupa cum se poate demonstra matematic), fenomenul luminos ar trebui sa fie mult mai slab, iar coloanele mult mai late decit se intimpla de obicei O alta explicatie ar fi aceea ca ele apar pe placute de gheata care se rotesc rapid in jurul unei axe orizontale si care in felul acesta sint orientate in spatiu in toate directiile posibile in sfirsit, s-a emis ipoteza ca raza de lumina patrunde in placutele orizontale printr-o fata laterala, se reflecta pe baza si iese din nou printr-o alta fata laterala Presupunerea din urma pare cea mai probabila si explica bine distributia de stralucire Coloanele de lumina par un fenomen simplu; dar cine si-ar fi putut inchipui ca explicarea lor intimpina atitea greutati? 163 Crucile luminoase (fotografia XV) Atunci cind o coloana verticala si o parte din cercul orizontal apar simultan, vedem pe cer o cruce E de prisos sa aratam ca oamenii superstitiosi o vad mult prea des! Vom reveni asupra acestui fenomen in capitolele urmatoare El se observa numai de pe un munte sau din avion si reprezinta o imagine incolora, putin alungita; Soarele se reflecta nu in suprafata unei ape, ci intr-un nor! Un nor de placute de gheata care plutesc foarte linistit pe cer (judecind dupa faptul ca imaginea este relativ clara) in imprejurari favorabile, se poate vedea o pata luminoasa eliptica, inconjurata de un inel de difractie eliptic cu raza de 0,5—1° Se pare ca toate cristalele de gheata au aproximativ aceeasi marime si actioneaza ca un mic orificiu; observatorul priveste sub un unghi fata de orizont, astfel incit dimensiunile verticale se contracta si imaginea de difractie pare mai larga in aceasta directie 165 Soarele dublu Uneori vedem o pata luminoasa imediat deasupra Soarelui, foarte rareori — sub el Distanta intre Soare si aceasta pata nu depaseste 1—2° in anumite cazuri exceptionale, deasupra discului solar exista doua sau chiar trei asemenea imagini Se pare ca acest fenomen este produs de modificarile locale ale stralucirii unei coloane de lumina, datorite distributiei neuniforme a norilor 166 Fenomene de halo foarte rare si incerte in afara de multiplele forme de halo deja amintite, vom enumera mai jos citeva fenomene mult mai rare, care apar cu o claritate uimitoare1 in momente cu totul neprevazute Cercurile in jurul Soarelui de 6-7°; 9-11,5° ; 15°, 16,5°; 18-20°; 24,5°; 27,5°; 33—34° Cind priviti aceste cercuri slab luminoase feriti-va totdeauna de Soare; cercurile se formeaza in urma refractiei in cristale de gheata piramidale orientate intimplator De aceea, deseori apar citeva cercuri simultan Un cerc alb, de 90° in jurul Soarelui, uneori cu un arc tangent superior1 2 Un cerc in jurul Soarelui cu raza de 120° Anthelie — o pata luminoasa pe cercul orizontal in punctul opus Soarelui, de obicei incolora si foarte difuza Sori falsi pe cercul de 90°; la 33° de Soare; la 19° de Soare Pete luminoase albe (parantheliile') pe cercul orizontal la 120° de Soare; de asemenea, la 40° (?); 84-100° (?); 134° (?); 142° (?); 165° (?) Soarele fals sub orizont, vizibil din avion sau de pe un munte ca imaginea unui soare fals obisnuit Coloane de lumina deasupra sorilor falsi si deasupra antheliei Sori falsi ai sorilor falsi (fenomene secundare de halo) Sori falsi asezati in locul unde cercul mic si coloana verticala intersecteaza orizontul Arcuri tangente superioare la cercurile 11,5° si 24,5°3 Arcuri tangente la cercul mic al sorilor falsi Arcuri oblice prin Soare si arcuri inclinate prin anthelie, de obicei albe; o data insa s-au observat colorate Arcuri oblice prin Soare care coboara spre orizont in partea opusa Soarelui Arcuri in partea opusa Soarelui, adica arcuri in jurul antheliei, cu raza de 33°, 35°, 38° * Arcuri neobisnuite in jurul zenitului la diverse inaltimi O elipsa in jurul Soarelui cu axa mare verticala de 10° si axa mica orizontala de 8° Haloul lui Bouguer in jurul punctului antisolar, cu o raza de 35—38° Uneori e greu sa-1 deosebesti de curcubeul alb, insa haloul lui Bouguer este complet incolor, nu are arcuri secundare si este insotit de obicei si de alte fenomene de halo 167 Fenomene de halo oblice si deformate Uneori se observa coloane de lumina "verticale" care au o inclinatie fata de verticala pina la 20° ! Aceste coloane ne amintesc de direle pe o apa agitata care se explica prin directia predominanta a valurilor; in cazul de fata putem presupune, desigur, ca cristalele de gheata nu plutesc orizontal, ci sint purtate printr-o directie oblica de catre curentii de aer; cum se intimpla in realitate acest lucru este greu de spus Se stie, de asemenea, ca arcul tangent superior poate sa atinga cercul mic la 10—12° de punctul sau superior Cercul orizontal este rareori inclinat fata de orizont O data acest cerc a fost vazut la 1—2° sub Soare! S-a observat o data un Soare fals pe cercul mic la 40 minute mai sus decit ar fi trebuit; fenomenul se vedea foarte clar, deoarece Soarele aproape apusese Este necesar sa marim numarul de observatii; trebuie in special sa eliminam cu grija toate erorile subiective in aprecieri; trebuie sa folosim firul cu plumb; fotografierea trebuie facuta tinind firul cu plumb la o mica distanta in fata camerei fotografice, astfel incit el sa apara pe placa (putin difuz) 168 Gradul de dezvoltare al fenomenelor de halo Un observator neexperimentat supra-apreciaza totdeauna regularitatea fenomenelor naturii: el isi imagineaza fulgii de zapada perfect simetrici, numara in curcubeu sapte culori si vede trasnetul in forma de zigzag Tot astfel, exista tendinta de a descrie fenomenele de halo, considerindu-le mai perfecte decit sint ele in realitate Totusi este o mare deosebire daca vedem intregul cerc al haloului mic sau numai o jumatate "imperfectiunea" fenomenelor naturii este, de asemenea, guvernata de anumite legi, fiind si ea o manifestare a regularitatii 1 O multime de observatii interesante sint descrise in revista Heme en Dampkring si in publicatiile nst Meteor Regal din Olanda On eders en Optische Verschijnselen un articol de sinteza: S W Visser, Optische rschijnselen, 1957 2 F i Klinov, Priroda , sept 1955, p 85 3 S W Visser, С T J Alkemade, Quart Joum oy Meteor Soc 82, 92, 195 "Hemel en Dampkring", 52, 92 1954 De aceea, este important sa observam gradul de dezvoltare al fiecarui fenomen de halo, apreciind intensitatea si intinderea partii sale vizibile Facind media rezultatelor obtinute din observatii, putem elimina, in majoritatea cazurilor, influenta neregularitatilor intimplatoare in distributia norilor De obicei cel mai frecvent se dezvolta acele parti ale halourilor a caror intensitate este maxima Un halo deosebit de stralucitor este, in general, in acelasi timp si foarte mare Straturile de nori rarefiate moderat sint cele mai favorabile pentru aparitia halourilor; un strat de nori prea rarefiat contine foarte putine cristale, iar un strat foarte dens nu transmite suficienta lumina si, in afara de aceasta, o difuzeaza in toate directiile Foarte interesant este faptul ca partea superioara a cercului mic este vizibila in medie aproximativ de 3 ori mai des decit partea inferioara Se banuieste ca aceasta s- ar ' datora faptului ca drumul razelor prin stratul de nori este mult mai lung pentru partea inferioara; de altfel, aceasta poate constitui atit un avantaj, cit si un dezavantaj 169 Haloul in norii care se formeaza in urma unui avion De multe ori au fost observate fenomene de halo in norii care se formeaza in urma avioanelor Adesea se pot observa sori falsi, care apar uneori in toata splendoarea lor Se pot vedea, de asemenea, cercul mare, cercul mic, arcul circumzenital si antisoarele Din aceste observatii rezulta ca cristalele de gheata din dira lasata de avion sint orientate, in majoritatea cazurilor, vertical 170 Fenomenele de halo care apar aproape de ochi Plimbindu-se de-a lungul unei strazi inguste, un observator a zarit un halo in jurul Lunii, iar apoi, deodata, vazu ca o parte a acestui halo se proiectase pe un perete intunecat, formind un tot intreg cu restul haloului care se vedea pe fondul cerului Acoperind Luna cu mina, haloul putea fi vazut mai departe Asadar, fenomenul nu putea sa ia nastere in ochi; dupa toate aparentele, intre ochi si zid, doar la citiva metri deasupra Pamintului, pluteau cristale de gheata intr-o seara rece (— 10°) s-a observat un halo foarte frumos in vaporii unei locomotive in gara din Utrecht in jurul felinarului, unde norul de vapori se intindea in toate directiile, se putea vedea o suprafata luminoasa de forma unei tigari de foi, cu un capat linga ochi, iar celalalt in apropierea felinarului (fig 142) Toate cristalele care treceau prin aceasta suprafata erau iluminate; spatiul in afara acestei suprafete era complet intunecat; conul tangent la suprafata avea un unghi la virf de circa 44° Este clar ca suprafata sub forma de tigara este locul geometric al punctelor P pentru care suma unghiurilor O si L ale triunghiului OPL este de 22° Trasatura remarcabila a acestui fenomen consta in caracterul sau tridimensional El apare datorita faptului ca sursa de lumina este aproape si ochii observatorului, actionind simultan, diferentiaza diversele puncte luminoase si apreciaza distanta pina la ele in aceeasi seara, intr-o regiune mai linistita a garii, in jurul felinarelor s-au observat cruci de lumina Acest fenomen nu este nou; in U R S S si in Canada, iama, la felinarele indepartate se vad deseori coloane de lumina care indica prezenta in aer a unor mici cristale de gheata Haloul mic, sorii falsi, arcul tangent superior si haloul mare au fost uneori observate in virtejurile de zapada intr-un caz, un observator a vazut, de asemenea, sub-soarele inconjurat complet de un halo de 22° El era mai cetos si mai putin colorat decit haloul obisnuit Soarele avea o inaltime de numai 11° si o parte a haloului era vizibila in proiectie pe fondul muntilor indepartati1 Este remarcabil ca in asemenea cazuri sorii falsi se vad adesea sub forma unor coloane de lumina de culoarea curcubeului Aceste coloane ating uneori inaltimea de 15°! 171 Fenomene de halo pe suprafata Pamintului Tot astfel cum vedem un curcubeu pe roua, putem vedea uneori pe zapada proaspat cazuta, in special daca temperatura este joasa (— 12° sau chiar mai putin), cercuri mari si mici de forma unor arcuri hiperbolice (fig 143) Ceva mai des, haloul se observa pe bruma El poate fi vazut atunci cind Soarele este aproape de orizont, cel mult la o jumatate de ora sau o ora dupa rasarit sau inainte de asfintit Fig 143 Haloul mare si mic apar pe paniintul acoperit de zapada proaspata sub forma de arcuri de hiperbola Banda luminoasa consta dintr-o multime de cristale colorate care stralucesc in culori fermecatoare, in special in rosu si brun-auriu, insa aceste culori nu par prea saturate Daca ne deplasam, banda luminoasa se misca o data cu noi Unghiul format de dreptele care pornesc de la ochi si de la Soare spre cristal poate fi determinat prin masuratori simple; se poate arata ca razele luminoase se refracta sub un unghi de 22° (sau respectiv 46°) Studiati forma cristalelor cu ajutorul unei lupe, masurati-le si apoi desenati-le sau fotografiati-le Coroanele 172 Culorile de interferenta in petele de ulei Deseori, dupa ploaie, pe asfaltul umed si intunecat al soselelor putem vedea niste pete care constau din cercuri concentrice colorate; diametrul petelor atinge uneori 50 cm in anumite zile si pe anumite sosele, petele sint foarte frumoase, desi, in majoritatea cazurilor, ele au o culoare albastra-cenusie neatragatoare Ele se datoresc, evident picaturilor de ulei provenite de la masinile care circula pe sosea Fiecare picatura se intinde intr-un strat foarte subtire si compunerea luminii reflectate de suprafetele superioare si inferioare ale stratului produce aparitia culorilor de interferenta, adica a renumitelor "inele ale lui Newton", aceleasi care apar si in culorile incintatoare ale basicilor de sapun Explicatia lor poate fi gasita in orice manual de fizica; tin doar sa mentionez ca avem aici in fata noastra o demonstratie a faptului ca lumina este si de natura ondulatorie Culorile sint enumerate in tabelul ce urmeaza (in ordinea in care apar de la marginea petei spre centrul ei); grosimea stratului de ulei este data in microni (1 ц = 0,001 mm) * i , Zs f Meteor", 8, 127, 1954 i Negru 0 Cenusiu-pal 0,080 Brun-galben 0,115 Rosu 0,170 ii Violet 0,190 Albastru 0,210 Verde 0,270 Galben 0,305 Rosu 0,340 iii Violet 0,385 Albastru 0,400 Verde 0,455 Galben 0,505 Culoarea pielii 0,525 iV Albastru-cenusiu 0,595 Verde 0,655 Culoarea pielii 0,695 Albastru-verde-pal 0,820 Straturile de ulei sint, asadar, deosebit de subtiri la margine si se ingroasa spre centru Uneori, chiar in centru, ele nu depasesc prima treapta a scarii de culori in alte cazuri, stratul este atit de gros incit, dupa culorile mentionate in tabelul nostru, rozul si verdele alterneaza de citeva ori, devin treptat din ce in ce mai pale si se transforma in "culoarea alba de ordin superior", astfel incit in mijloc nu se mai vad inelele colorate Masurati diametrul unei pete de forma regulata in zonele diferitelor culori si apoi desenati la scara sectiunea transversala a stratului'de ulei (fig 144) Repetind masuratoarea dupa 10 min, veti constata ca "movilita" de ulei a devenit mai plana Urmariti cum, variaza in timp o anumita culoare: veti vedea ca inelul se largeste la inceput, iar apoi se ingusteaza De ce? La sfirsit veti vedea o pata cenusie, a carei origine ar fi ramas o taina, daca ea nu s-ar fi format chiar in fata ochilor vostri l Cel mai bine este sa observati o anumita pata si sa inregistrati toate modificarile ei Pentru aceasta nu este nevoie de prea multa rabdare, in orice caz nu dureaza mai mult de o jumatate de ora Feriti pata de ciclisti si pietoni! Daca aveti noroc, ea isi va sffrsi viata inainte ca sa treaca peste ea o masina Priviti pata de ulei dintr-o parte; culorile se deplaseaza ca si cum stratul ar deveni mai gros Daca priviti sub un unghi si mai mare, inelele colorate par contractate, astfel incit in fiecare punct, culoarea initiala este inlocuita de culoarea unui inel mai gros incercati sa explicati aceasta, calculind diferenta de faza pentru doua raze interferente Fig 144 Sectiune schematica prin-tr-o picatura de ulei de pe asfaltul umed Grosimea este masurata cu ajutorul culorilor de interferenta Un copil a atins pata cu degetul; culorile incep sa se schimbe, dar revin la pozitia lor neasteptat de repede; cantitatea de ulei micsorindu-se intrucitva, inelele devin putin mai mici Uneori vedem pete duble sa fie legate intre ele Nu este nimic misterios in aceasta; este o pata obisnuita cu peste care a trecut roata unui automobil Noi putem reproduce singuri aceste inele frumoase Picaturile de benzina sau picaturile de terebentina pe suprafata unei ape produc culori deosebit de frumoase Daca insa incercati sa folositi pentru aceasta experienta ulei — va asteapta o surpriza Uleiul nu se intinde pe suprafata lichidului si n-o sa vedeti nimic, insa ceea ce se intimpla pe suprafata apei trebuie sa se intimple si pe soseaua uda Poate ca petele pe sosea sint produse de benzina si nu de ulei? Din nou va asteapta o dezamagire! Benzina produce numai pete albe-cenusii (stratul de benzina este probabil foarte subtire), care nu seamana de loc cu minunatele inele colorate Un studiu detaliat a aratat ca numai uleiul folosit, oxidat, scurs din masina poate sa se intinda pe o suprafata umeda Cu cit uleiul este mai oxidat, cu atit este mai subtire stratul care se formeaza La o mare parte din petele de ulei se vad benzi radiale Fiecare inel colorat, ca si inelele albe-cenusii din exterior, este separat de cel urmator prin niste "franjuri" La suprafata petelor de benzina curata de pe o sosea uda se formeaza in toate directiile proeminente si adincituri care cauzeaza aparitia benzilor radiale si a franjurilor Acelasi fenomen poate fi observat deseori pe peliculele colorate care plutesc la suprafata unei ape murdare Este posibil ca aici sa actioneze forte moleculare complexe Culorile de interferenta apar peste tot unde se formeaza pelicule subtiri, de exemplu in straturile subtiri de petrol sau benzina care plutesc pe suprafata apei Liniile de culoare egala sint linii de grosime constanta si deformatiile lor ne dau informatii despre curentii si virtejurile din lichid Daca intimplator apa este acoperita de o pelicula de ulei si daca totodata bate un vint spre mal, putem observa culori de interferenta deosebit de frumoase Culorile sint distribuite in benzi paralele, ceea ce demonstreaza ca pelicula se ingroasa treptat catre mal Este interesant de urmarit cum incretirea apei scade treptat indata ce se apropie de ea stratul de ulei si dispare complet chiar inainte ca apa sa inceapa sa fie acoperita de un val cenusiu Prin urmare, chiar si un strat mai subtire de 0,08 ц este suficient pentru ca sa dispara incretirea unei pinze de apa Culori minunate pot fi vazute uneori pe suprafata innegrita a unui cos vechi de arama al unei locomotive Se intimpla oare aceasta datorita faptului ca arama a fost incalzita iar apoi s-a oxidat? Sau pentru ca pe cos s-a depus un strat de sulfuri, provenit din atmosfera si din gazele de ardere? 173 Culorile pe un geam inghetat1 Acest fenomen putin studiat poate fi observat regulat in serile de iarna reci (-10°), in tren sau in autobuz Vaporii respiratiei pasagerilor se condenseaza si ingheata pe geamurile compartimentelor de tren Fiecare felinar pe linga care trece trenul produce un joc minunat de culori: unele portiuni ale stratului de gheata subtire capata culoarea albastra a cerului, altele devin verzi sau rosu Aceste culori par mai mult sau mai putin uniforme pe o suprafata de circa 1 cm2 si toate sint vizibile numai in lumina transmisa, nu si in cea reflectata Nuantele sint neobisnuit de pure si frumoase Fenomenul dureaza citeva minute, apoi stratul de gheata atinge o grosime de citeva zecimi de milimetru si culorile dispar Daca suflati pe un geam foarte rece, umezeala respiratiei ingheata, formind, probabil, la inceput, mici bulgari de gheata semisferici (a); dupa aproximativ 1 2 de minut, in stratul de gheata apar fisuri si particulele de gheata se contopesc in mici grupuri (b) pina ce, in sfirsit, ele formeaza ace lungi, intre care poate fi vazuta gheata transparenta (c) Numai in stadiul b se vad culori; aceasta explica si durata lor scurta O alta particularitate tipica consta in aceea ca un felinar sau o alta sursa de lumina pare el insusi colorat si inconjurat de o aureola in culoarea complementara De exemplu, ziua, portiunile stralucitoare ale peisajului inzapezit par roz-rosietice, iar cele mai intunecate — verzi Fig 145 Pentru explicarea aparitiei culorilor de interferenta pe geamurile inghetate Pentru a explica acest fenomen interesant vom presupune ca pelicula este formata dintr-o 1 Observatiile lui C h F Broo Mont eat er Rev , 63, 49 1925 si Schlottman "Meteor Zs , 10, 156, 1893 multime de mici portiuni eterogene, in cazul considerat din portiuni de gheata si de aer O parte din raze trece prin gheata, iar alta prin aer, astfel incit se formeaza o diferenta de faza datorita diferentei de viteza a luminii in aer si in gheata interferenta face sa dispara o anumita culoare si sursa de lumina se coloreaza in culoarea complementara Difractia pe marginile portiunilor da o aureola de lumina in jurul sursei Presupunind ca grosimea peliculei este de circa i u si distanta dintre particulele de gheata de 0,1 mm, putem interpreta culorile geamului inghetat ca "culorile placilor amestecate"1 in alte cazuri, cind temperatura nu este atit de joasa, pe geamul de sticla apar adevarate aureole, insa cu o ordine a culorilor neobisnuita 174 Culorile de interferenta in apa cu rugina Apa bruna din santuri, in locurile unde solul contine fier, este uneori acoperita de un strat subtire irizant, ale carui culori palide amintesc de culoarea sidefului Aceste culori se datoresc unei solutii coloidale de oxid de fier, ale carei particule se unesc in mici placute plane, situate la o distanta de circa 1 4 lungime de unda de lumina una de alta Actiunea lor este aproximativ aceeasi cu procesele care au loc la fotografierea in culori dupa procedeul lui Lippmann 175 Difractia luminii E noapte in departare se aude zgomotul unui automobil ce se apropie de noi Farurile lui arunca fascicule orbitoare de lumina pe soseaua larga Un ciclist strabate intimplator cimpul acestor raze orbitoare, astfel incit, pentru o clipa, ne aflam, in umbra sa Brusc, silueta ciclistului este conturata de o lumina impresionant de frumoasa, care pare sa fie emisa de marginile siluetei Acelasi efect poate fi observat, de asemenea, in cazul pietonilor si al copacilor Este vorba de efectul de difractie Difractie se numeste curbarea razelor de lumina la marginile unui ecran opac, astfel incit o parte din frontul de unda patrunde intr-un domeniu in care, conform legilor opticii geometrice, ar trebui sa ne asteptam la umbra intensitatea luminii deviate este mare daca unghiul de deviere este foarte mic, insa scade rapid la unghiuri mari Efectul este deosebit de frumos daca ciclistul este la o distanta mare de noi, iar automobilul se afla departe in spatele sau Un fenomen similar, dar la scara mai mare, poate fi observat intr-o regiune muntoasa, unde aerul este curat Stind in umbra unei coline, veti vedea trasaturile intunecate ale copacilor de pe colina pe fondul cerului de dimineata Cind Soarele este pe punctul sa apara de dupa colina, copacii situati in locurile unde lumina este mai intensa sint inconjurati cu o radiatie stralucitoare alba-argintie1 2 Se spune ca in Olanda tufele de drobita (genista tinctoria) pot prezenta un efect similar, daca sint privite dintr-o asemenea pozitie incit sa ne aflam cu fata spre Soare 176 Difractia luminii pe zgirieturi mici (fig 146) Daca priviti spre Soare prin geamul trenului, veti vedea in sticla geamului mii de zgirieturi foarte subtiri, distribuite concentric in jurul Soarelui Prin orice parte a geamului ara privi, imaginea va fi aceeasi De aici putem trage concluzia ca geamul este acoperit peste tot de mici zgirieturi, desi noi observam numai pe acelea care sint orientate perpendicular la planul de incidenta al razelor de lumina (vezi s 26) Aceasta se intimpla datorita faptului ca fiecare zgirietura difuzeaza lumina intr-un plan perpendicular la directia sa proprie si de aceea poate fi vazuta numai de un observator asezat in acest plan 1 R Wood, Phys 1 Optics, New York, 1905 2 Acest fenomen, observat de Folie a fost la vremea sa obiectul multor discutii El este descris in Rep rit Ass , 42, 45, 1872; mai tirziu in Nature , 47, 36 Zs f Meteor 12,410,187 "LaNature", 21, 58, 1893 Fig 146 Difractia luminii pe micile zgirieturi ale geamului Cind zgirieturile sint foarte fine, nu mai putem vorbi despre reflexie sau refractie in acest caz, devierea razelor luminoase trebuie considerata mai curind ca o difractie Daca privim cu atentie una din aceste zgirieturi, vedem ca in anumite directii ea prezinta culori incintatoare, in toate combinatiile posibile; folosindu-ne de un nicol sau un polaroid, constatam ca lumina este intens polarizata daca directiile de incidenta si observatie sint oblice Toate aceste fenomene sint foarte complexe si pot fi explicate numai partial de optica teoretica Fenomene de difractie asemanatoare puteti sa observati si pe firele pinzelor de paianjen, care stralucesc toate in aceeasi culoare Aceasta demonstreaza ca diametrul unui astfel de fir este peste tot acelasi 177 "Coroanele" Nori cirrus albi si subtiri plutesc incet in fata Lunii Privirea noastra este atrasa in mod involuntar de aceasta parte iluminata a cerului, centrul peisajului nocturn si de fiecare data cind apare inca un nor mic, vedem in jurul Lunii inele palide minunat colorate, al caror diametru este numai de citeva ori mai mare decit diametrul Lunii Sa urmarim mai atent succesiunea acestor culori in imediata apropiere a Lunii se observa o margine albastra, care trece intr-una alba-galbuie, care, la rindul ei, are o margine exterioara bruna Aceasta aureola este coroana sub forma sa cea mai simpla si cea mai des intilnita Ea devine intr-adevar remarcabila atunci cind este inconjurata de inele mai mari si mai frumos colorate Succesiunea acestor culori este indicata in tabelul de mai jos, care-coincide aproape exact cu scara newtoniana a culorilor de interferenta, cu singura deosebire ca meteorologii delimiteaza diferitele "ordine" intr-un mod diferit decit fizicienii, si anume astfel ca fiecare grup sa se termine cu culoarea rosie in cazuri foarte rare se pot observa trei grupe in afara aureolei ("coroana cvadrupla"): i Aureola (albastra) — alba — (galbuie) — bruna-rosie ii Albastra — verde — (galbena) — rosie iii Albastra — verde — rosie iV Albastra — verde — rosie in realitate, gradatiile de culori variaza din cind in cind; culorile date in paranteze se vad destul de rar Cercetind aceste modificari ale coroanelor, trebuie sa tinem seama de fazele Lunii, deoarece ele determina caracterul mai mult sau mai putin difuz al imaginii de difractie Metoda cea mai buna de evaluare a razei coroanei este sa luam ca punct de pornire marginea rosie care delimiteaza fiecare ordin, deoarece aceasta culoare apare cel mai pronuntat, iar apoi sa comparam marimea coroanei cu diametrul Lunii insasi (32') Dimensiunile coroanelor variaza mult: marginea bruna a aureolei, de exemplu, poate avea o raza de numai 1°, in timp ce, in alte cazuri, ea ajunge pina la 5° Valorile extreme inregistrate sint 10' si 13° Coroanele in jurul Soarelui pot fi vazute foarte des, cel putin tot atit de des ca si in jurul Lunii, totusi ele sint observate mult mai rar, deoarece cu totii evitam, desigur, sa ne uitam la lumina orbitoare a Soarelui si totusi, datorita stralucirii mari a Soarelui, coroanele solare sint cele mai frumoase Observatiile pot fi usurate, folosind una din metodele de mai jos: a) se observa reflexia Soarelui intr-o apa linistita; astfel a facut Newton celebra sa observatie a coroanei din jurul Soarelui; b) se foloseste ca oglinda o bucata de sticla neagra de marblit, polizata sau ochelari de sudura sau, in sfirsit, o bucata obisnuita de sticla, acoperita pe spate cu lac negru Pentru a mari cimpul vizual, sticla trebuie tinuta aproape de ochi; c) se alege o sticla de marblit sau ochelari de sudura atit de netransparenti, incit sa putem observa Soarele fara a fi orbiti; d) observatiile se fac cind Soarele este ecranat de marginea unui acoperis; e) se priveste intr-un glob de gradina de la o distanta de 1—2 m, astfel incit capul sa ecraneze imaginea Soarelui O aureola slaba se observa la orice tip de nori Ea este mai intensa la norii stratocumulus la care de obicei se vede slab si un al doilea inel colorat Coroanele cele mai frumoase, cu nuante uimitor de pure, apar in norii altocumulus Coroane au fost observate si in nori cirrostratus Uneori se vad coroane slabe chiar si in jurul lui Venus, Jupiter si al stelelor mai stralucitoare 178 Explicatia coroanelor1 Coroanele pe care le vedem in nori se formeaza in urma difractiei luminii pe picaturile de apa din nori Cu cit picaturile sint mai mici, cu atit este mai mare coroana Daca toate picaturile sint de aceeasi marime, coroanele sint bine dezvoltate si culorile lor sint pure; daca insa in nori sint amestecate picaturi de dimensiuni diferite, apar simultan coroane de diferite marimi, care se suprapun De aceea, coroane bine dezvoltate apar numai in anumite tipuri de nori, in care conditiile de condensare a vaporilor de apa sint peste tot suficient de constante; din acelasi motiv, diferentele fine in succesiunea culorilor depind de numarul picaturilor de marimi diferite, de grosimea norilor etc Punctele principale ale teoriei sint urmatoarele: a) Difractia pe un nor relativ dens, compus din picaturi de apa de marimi identice, are loc in acelasi mod ca pe o singura picatura, cu deosebirea ca intensitatea luminii difrac-tate este mai mare b) Difractia pe o picatura are loc in acelasi mod ca pe un mic orificiu intr-un ecran (principiul lui Babinet) c) Difractia pe un orificiu se calculeaza conform principiului lui Huygens: se considera ca fiecare punct al orificiului emite unde luminoase si se determina interferenta undelor care sosesc in ochi de la toate punctele orificiului Este usor de observat asemanarea dintre coroana si imaginea unui orificiu circular obtinuta in urma difractiei Atimati in fata unei ferestre iluminate de Soare o bucata de carton cu o taietura in mijloc, acoperita cu o hirtie argintata in hirtia argintata faceti cu un ac un orificiu si priviti acest punct luminos in directia Soarelui de la o distanta de aproximativ o jumatate de metru, tinind in fata ochitor o a doua bucata de hirtie argintata, gaurita, de asemenea, cu un ac Aceste orificii trebuie facute cu un ac foarte fm, rotindu-1 intre degete; orificiile nu trebuie sa aiba mai mult de 0,5 mm in diametru Cind priviti prin ele, orificiile se largesc, capatind forma unui disc care reprezinta o coroana in miniatura, iar in jurul discului veti vedea un sistem de inele corespunzatoare ordinelor succesive ale coroanei Cu cit este mai mic orificiul prin care priviti, cu atit va fi mai mare imaginea obtinuta in urma difractiei Maximele si minimele succesive sint comparabile in toate privintele cu franjele de difractie date de o fanta ingusta; difera putin numai in ceea ce priveste distantele Distantele marginii exterioare rosii a coroanei si ale marginii rosii a franj ei de ordinul intii vor fi 5 = 0,000 70 a = 0,001 27  a (a este diametrul orificiului in mm, S este distanta unghiulara masurata de la centru) Astfel, cu ajutorul coroanei putem determina dimensiunea picaturilor in nori Daca raza 5 a aureolei este egala cu de patru ori diametrul Lunii, adica — radiani, norul consta din picaturi cu diametrul 108 4 * 0,000 70 = 0,076  4 = 0,019 mm Acest calcul nu este foarte exact, deoarece Luna, ca si Soarele, nu este punctiforma; Luna are o raza de 16' Din aceasta cauza, raza aparenta a coroanei devine foarte mare; de aceea, din unghiul S, obtinut in urma observatiilor, deseori se scad 16' inainte de a folosi formula de mai sus, desi acest procedeu este foarte indoielnic Se obtine in urma calculelor efectuate ca dimensiunea picaturilor in nori este cuprinsa intre 0,01 si 0,02 mm Este posibil ca coroanele sa poata aparea si pe un nou compus din ace de gheata de grosime egala, pe care difractia luminii se produce in acelasi mod ca pe o fanta, intr-adevar, coroane bine dezvoltate, cu culori stralucitoare, se observa uneori pe nori cirrus subtiri, care sint formati din ace de gheata Grosimea acelor de gheata poate fi calculata tot atit de simplu ca si dimensiunile unei picaturi de apa in cazul coroanei de mai sus, in care marginea bruna are raza egala cu de patru ori diametrul Lunii, grosimea acelor de gheata trebuie sa fie de 0,062 4 = 0,015 mm 1 R Meyer, "Meteor Zs , 27 12 91 G C Simpson, Quart Joum , 38, 291, 1912; Gh F Brook s Month Weather Rev , 53, 49, 1925 (bibliografie Kohler, "Meteor Zs 40,257,1923 Observind o coroana, este foarte greu de spus daca ea apare pe picaturi de apa sau pe ace de gheata in cazul acelor de gheata, distantele intre minimele intunecate succesive sint riguros egale cu distanta primului minim de la centru, in timp ce in cazul picaturilor de apa, raza aureolei este cu 20% mai mare decit latimea inelelor din ordinele urmatoare, insa observarea acestor diferente este foarte dificila Masuratorile cele mai bune indica in anumite momente un mod de formare, iar in alte momente celalalt mod de formare, in ambele cazuri in concordanta cu rezultatul la care ne asteptam, judecind dupa forma norilor La o observare directa din avion, s-a constatat ca in 45% din cazuri coroanele apar pe picaturi de apa, iar in 55% din cazuri pe cristale de gheata Pentru un fizician, o coroana frumoasa nu este numai un indiciu al omogenitatii picaturilor sau acelor de gheata in nor Coroana arata, de asemenea, ca norul s-a format, probabil, foarte recent, ca este un nor "tinar" Aceasta pentru ca picaturile, dupa ce s-au format, nu ramin uniforme: acelea care intimplator au fost mai mici se evapora mai repede, in timp ce cele mari cresc rapid pe seama celor mici Cind in fata Lunii trec nori cirrocumulus sau altocumulus se poate vedea uneori cum coroanele devin nesimetrice, alungindu-se inspre marginea norului de fiecare data cind un nou nor trece in fata Lunii (fig 147) Este evident ca in partile exterioare ale acestor nori picaturile sint mai mici decit in cele interioare; probabil ca in portiunile exterioare ale norului picaturile au inceput deja sa se evapore Pina acum am descris cazurile cind coroanele apar in nori; exista insa momente cind ele se observa si pe un cer perfect senin Coroane mici si foarte frumoase de acest gen am observat de multe ori in jurul Soarelui la observatorul din Yerkes (linga Chicago), pe fondul cerului albastru Ele se pot observa si in jurul Lunii, insa in asemenea cazuri fiti prudenti, nu le confundati cu fenomene care se produc in ochi (s 180) Se pare1 ca in regiunile linistite firicelele de praf care se afla in atmosfera se precipita din ce in ce mai mult, iar acelea care continua sa pluteasca in aer nu mai prezinta neuniformitati prea mari si pot constitui cauza aparitiei coroanei 179 Coroanele pe geamul ferestrelor Trecind intr-o noapte de iarna pe linga geamul unei cafenele bine iluminate, vedem deseori ca lustrele sint inconjurate de inele colorate, a caror aparitie este determinata de umezeala de pe geamuri, in unele portiuni ale geamurilor, inelele sint mai mari decit in altele Deseori vedem numai o aureola; uneori insa inelele colorate sint deosebit de frumoase Se pare ca anumite sticle cauzeaza intotdeauna aparitia unor coroane mai frumoase decit altele Aceasta se explica prin aceea ca coroanele apar in urma difractiei luminii pe picaturile minuscule de apa de pe geam si cu cit picaturile sint mai uniforme, cu atit mai frumoasa este coroana Este posibil ca picaturile sa se condenseze mai uniform pe un tip de sticla decit pe altul Aceste coroane prezinta o mare asemanare cu cele care apar in nori; oricum, modul lor de formare este acelasi, intr-un caz, picaturile in care se produce difractia se afla pe geam; in celalalt caz, ele plutesc ca particule de vapori sus, in aer si totusi exista o deosebire intre coroana pe sticla si coroana in nori; in primul caz, sursa de lumina este inconjurata de un cimp intunecat, nu de o aureola luminoasa Se pare ca aceasta se produce datorita distributiei uniforme a picaturilor, care se formeaza la distante egale una de cealalta, in timp ce in nori picaturile sint distribuite neregulat Formarea coroanei pe un geam aburit este un fenomen mai complex Unul sau doua inele luminoase interne apar in acest caz in special datorita interferentei reciproce a luminii reflectate de diferite picaturi care se afla la o distanta mai mult sau mai putin egala una de cealalta inelele 1 Penndorf si Stra , Zs f angew Meteor 60, 233, 1943 luminoase exterioare insa apar de la fiecare picatura separata si distributia lor este determinata de marimea mai mult sau mai putin egala a acestor picaturi Daca privim geamul sub unghiuri din ce in ce mai mari, vom vedea ca forma coroanei devine la inceput eliptica, apoi parabolica, iar la urma chiar hiperbolica Daca conditiile ar fi aceleasi ca in cazul curcubeului orizontal (s 145), ar trebui sa spunem: "coroanele, asa cum se contureaza pe geam, au o forma eliptica etc ; ochiul nostru insa le vede pe o suprafata conica, a carei axa este dreapta care uneste ochiul cu lampa si ele se proiecteaza sub forma de cercuri" in cazul considerat insa, conditiile sint cu totul altele in proiectia perpendiculara la privire, coroanele devin intr-adevar eliptice: ele capata o intindere mai mare in directia orizontala, desigur din cauza ca fiecare picatura este comprimata in aceasta directie, adica este eliptica Aceasta inseamna totodata ca particula pe care are loc difractia nu este sferica, ci are forma unei semisfere sau a unui segment de sfera in directia in care proiectia picaturii este minima, coroana va avea intinderea cea mai mare Pe un geam aburit se poate vedea, de asemenea, coroana in jurul imaginii Soarelui; strict vorbind, acest fenomen nu poate fi vazut pe cer, insa el difera numai foarte putin de o coroana adevarata Presarari pe o bucata mica de sticla un strat subtire de praf de bradisor folosit de farmacisti pentru acoperirea pilulelor Priviti prin aceasta sticla o lampa electrica la o distanta de cel putin zece metri Veti vedea lampa inconjurata de o coroana minunata Numai cu acest praf poate fi observata coroana Aceasta se explica prin faptul ca sporii de bradisor, fiind toti aproximativ de aceeasi marime, se comporta in acelasi fel, in timp ce particulele altor substante, care sint neregulate ca forma si diferite ca dimensiuni, dau un "amestec" de coroane mari si mici Daca tineti sticla inclinat, coroana nu se schimba in proiectie; prin aceasta ea se deosebeste de coroana care apare pe un geam aburit Din cauza distantelor neegale intre sporii de bradisor, cimpul din jurul sursei este luminos, nu intunecat (cum neam fi asteptat) Daca suflari pe un geam de la o distanta de 30—60 cm si studiati apoi coroana care se formeaza, veti vedea ca ea nu creste ca marime o data cu evaporarea aburului; aceasta arata ca picaturile devin treptat mai putin bombate, insa nu-si modifica perimetrul Deseori prin astfel de sticle se pot vedea coroane cu o succesiune cu totul neobisnuita a culorilor De la sursa de lumina culorile se distribuie in ordinea urmatoare: verde intunecat—verde palid—rosu—galben—verde: rosu intunecat—brun —alb O astfel de distributie apare atunci cind picaturile pe sticla sint relativ mari Ele nu mai actioneaza ca particule netransparente, iar razele transmise iau si ele parte la fenomenul de interferenta Astfel de coroane anomale nu se observa, bineinteles, in lumina reflectata La temperaturi scazute, coroanele se vad uneori pe geamurile inghetate Aureola (masurata de la marginea bruna) are o raza de circa 8° Se poate ca aceasta sa nu fie o coroana, ci un halo! inelul are marginea exterioara albastra, iar cea interioara rosie Se pare ca cristalele degheata actioneaza ca niste prisme Urmariti coroana care apare in unele zile de iarna in norul creat de respiratia noastra; marginea bruna are o raza de 7-9° Coroane uimitor de frumoase pot fi observate deasupra unei cesti de ceai Ceasca trebuie umpluta cu grija, pina la margine, cu ceai fierbinte (sau apa), avind temperatura intre 40—75° C Experienta trebuie efectuata atunci cind Soarele se afla aproape de orizont, deoarece fenomenul se vede prin norul de vapori ce se ridica deasupra lichidului auriu, numai daca razele Soarelui cad pe ceasca sub un unghi mic Aflindu-ne la o anumita distanta de pahar, putem observa cum fiecare rotocol de vapori capata culori incintatoare Deosebit de frumoase sint culorile purpuriu si verde Putem apropia putin ochii de nor, pentru a evita amestecul culorilor Masurati coroanele care se formeaza cu ajutorul prafului de bradisor, calculati marimile granulelor si verificati rezultatele cu ajutorul microscopului 180 Coroanele luminoase care apar in ochi1 Noaptea vad un cerc luminos slab in jurul lampilor electrice cu arc sau al unei alte surse de lumina stralucitoare, conturindu-se clar pe un fond intunecat sau negru; astfel de cercuri se vad si in jurul Lunii, daca cerul este senin, si in jurul Soarelui, cind lumina sa strabate prin frunzisul dens al unui copac Diametrul acestui cerc luminos este de aproximativ 6° El este albastru inspre centru si rosu spre periferie; prin urmare, fenomenul trebuie atribuit difractiei, nu refractiei El seamana foarte mult cu coroana pe nori, insa aici exista si o deosebire esentiala Daca Luna s-a ascuns tocmai dupa coltul unei case, "coroana de nori" ramine vizibila, in timp ce "coroana de ochi" dispare indata ce sursa de lumina este acoperita Este evident ca ea apare chiar in ochi, adica avem de-a face cu un fenomen entoptic Poate oare sa apara o astfel de coroana pe granulele mici din ochi, de marime aproximativ 1 A Gullstrand, citat dupa Helmholtz, Physiologisc e Optik, editia a 3-a, i, 192 egala, pe care lumina se difracta ca pe praful de bradisor sau ca pe picaturile de apa din nori? in ce priveste anumiti oameni, lucrurile stau intr-adevar asa Multi observatori insa vad mici coroane, dintre care prima — un inel cetos stralucitor — are un diametru de 1,5° Ele apar in urma difractiei pe nucleele celulelor corneei si pe paturile cristalinului, in acest caz avem de-a face nu cu difractia pe o singura particula, ci cu interactiunea unui numar mare de particule care se afla aproximativ la o distanta egala una de cealalta (de ordinul 0,03 mm) Altii, dimpotriva, vad inele ceva mai largi, care cresc daca ochiul este supus actiunii vaporilor acidului osmic (fiti foarte precauti!): in acest caz, celulele corneei se umfla putin, iar difractia se intensifica Un observator indica urmatoarele dimensiuni ale unei astfel de coroane: marginea rosie a aureolei avea o raza de 1°23', inelul albastru-verde o raza de 3°46', inelul rosu - 4°22' Un al treilea tip de coroana entoptica este cel pe care-l vad si eu si care este, pare-se, cel mai frecvent Faptul ca uneori timp de citeva saptamini eu vad anumite sectoare ale coroanei cu o claritate neobisnuita, arata ca explicatia trebuie sa fie aici alta decit in cazul "coroanei de nori" Este greu de inteles cum ar putea aparea o astfel de coroana prin difractie pe particule mici Luati o bucata de hirtie cu un orificiu de 2 mm diametru si tineti-o in fata pupilei ochiului vostru, la inceput chiar in dreptul centrului, iar apoi deplasind orificiul din ce in ce mai mult spre marginea pupilei in momentul cind orificiu] se afla in dreptul partii inferioare a pupilei, se vor vedea numai doua portiuni ale coroanei, si anume la stinga si la dreapta de sursa de lumina Daca orificiul se afla in fata partii drepte sau stingi a pupilei, se vad numai partile coroanei dedesubtul si deasupra sursei De aici rezulta ca coroana considerata apare in urma difractiei pe fibre dispuse radial, probabil in cristalin, deoarece aceasta explica toate detaliile experientei Folosirea orifi-ciului mic este o metoda buna pentru deosebirea acestui al treilea tip de coroana entoptica de celelalte doua intr-adevar, daca difractia ar avea loc pe granule si nu pe fibre, ecranarea n-ar modifica formele si dimensiunile sale ci numai ar slabi-o Uneori, aproape ca nu vad coroana decit daca privesc lateral in sus sau daca sint foarte obosit Alteori insa o vad foarte clar Astfel de observatii ne ajuta sa lamurim in ce parte a ochiului se formeaza coroana Noaptea ea apare in momentul cind privesc o lampa de strada, insa dupa citeva secunde dispare Am observat ca acest fenomen este legat de ingustarea pupilei, care se produce cind ochiul, adaptat la intuneric, ajunge brusc la lumina stralucitoare De aceea, daca ne trezim brusc noaptea si in fata noastra se afla o luminare sau o lampa, vedem in jurul ei o coroana stralucitoare1 Este probabil ca coroana sa apara in partile exterioare ale cristalinului si, de aceea, dispare imediat la micsorarea pupilei in aceste fenomene de difractie, care au loc pe granulele sau pe fibrele ochiului, legatura dintre unghiurile de difractie si marimea particulelor este mai complicata decit de obicei 181 Soarele verde si albastru Un observator ne-a povestit ca o data, privind Soarele printr-o coloana de aburi care se ridica din cosul unei locomotive, Soarele devenise in timpul a trei rafale de aburi de un verde stralucitor Celelalte rafale de aburi nu aveau nici un efect O data am observat si eu un astfel de fenomen, in timpul plecarii unui tren Locomotiva (un model foarte vechi) scotea nori de vapori ce intunecau pentru o clipa Soarele, care era aproape de orizont, si apoi se imprastiau in aer in momentele cind Soarele putea fi vazut din nou, culoarea sa era uneori verde-deschisa, alteori albastra-palida sau prezenta o trecere de la o culoare la cealalta Dupa o fractiune de secunda, lumina deveni atit de intensa, iar norul atit de subtire, incit nu se mai vedea nimic Fenomenele acestea apar atunci cind picaturile de apa din care sint formati aburii sint foarte mici (de la 1 la 5 li) Actiunea lor asupra luminii nu mai poate fi descrisa aici prin inlocuirea picaturilor de apa cu mici orificii sau cu discuri opace pe care se produce difractie Putem sa ne formam o idee aproximativa despre acest fenomen studiind efectul simultan al luminii difractate, reflectate pe suprafata si transmise direct1 2 O ceata compusa din mici picaturi poate fi obtinuta si in conditii de laborator Daca stratul difuzant are o grosime suficient de mare, vom putea vedea, pe linga aparitia coroanei, si colorarea sursei insasi Culorile (verde, albastru-pal si albastru-azuriu) Soarelui si Lunii au fost observate nu o data 1 Vezi observatia asemanatoare a lui Descartes, amintita in lucrarea lui Goethe Farbe le re 2 C Bams Ainer Joum S 25,224,190 R Mecke, Ann Phys , 61, 471, 192 62,623,192 lucrarea lui Blumer ( Zs f Phys 32, 119, 1925; 38, 304, 1926) a aratat totusi cu cita prudenta trebuie s privim o astfel de aproximatie Hulst, Re herches Obs Utrecht 11, 1946; Light Scatteri g by S Partie s, 1957 ore intregi si tara sa existe vapori de apa, de exemplu, in timpul furtunilor de nisip Cel mai bine ele au putut fi vazute in anii care au urmat eruptiei faimoase a vulcanului Krakatau (1883) Se stie ca in straturile superioare ale atmosferei sint aruncate, din cind in cind, cantitati uriase de praf vulcanic foarte fm E nevoie de ani pentru ca praful sa se depuna si, in timpul acesta, raspindindu-se pe intregul glob, el produce peste tot minunate apusuri si rasarituri de Soare Se poate presupune ca norii de praf sint compusi la un moment dat din granule foarte fine de marime identica; aceasta ar putea explica culorile uimitoare ale Soarelui Soarele albastru din zilele de 26—28 septembrie 1951 a fost observat in intreaga Europa occidentala si centrala Lumina solara era palida, de culoare indigo, iar aproape de orizont, Soarele devenea albicios, nu galben Luna si chiar stelele prezentau un colorit albastrui in scurt timp s-a descoperit si cauza: un nor gigantic, format din mici picaturi de ulei cu diametrul de numai 0,5л, ajunsese in Europa impreuna cu particule de funingine din statul Albert din Canada, unde avusese loc un mare incendiu in paduri Norul a tacut patru zile pina in Europa; observatiile din avion au aratat ca el se intindea pina la o inaltime de 13 000 m in acelasi grup de fenomene putem incadra si urmatoarea coroana anomala observata o data1: o aureola stralucitoare galbena-verde era inconjurata de un inel rosu larg care, la rindul sau, era inconjurat de unul albastru; in acelasi timp se puteau vedea si inele verzi Explicatia poate fi gasita in marimea foarte mica a picaturilor de ceata Raritatea acestor fenomene este reflectata in expresia populara engleza: " o data, pe timp de Luna albastra " 182 Gloria (fotografia XVi)2 Stind pe virful unei coline cind Soarele se afla aproape de orizont, putem vedea uneori umbra noastra conturindu-se pe un strat de ceata in jurul capului umbrei se formeaza o glorie, o luminescenta cu culori tot atit de stralucitoare ca si la coroanele din jurul Soarelui si Lunii O data s-a observat o glorie care numara cinci ordine (vezi s 177) Mentionam totusi ca desi fiecare vede atit umbra sa proprie, cit si umbrele insotitorilor sai, daca acestia sint destul de apropiati si picla este destul de departe, gloria poate fi vazuta numai in jurul capului propriu Gloria poate fi observata si in lumina unei lampi de strada, daca fondul este suficient de intunecat Zburind in directia Soarelui deasupra unui strat neted de nori, pilotul vede deseori umbra avionului pe nori, inconjurata de cercuri colorate Uneori se poate vedea cum cercurile se contracta dintr-o data si apoi se dilata din nou Aceasta depinde de marimea picaturilor din nori Dupa locul in care avionul isi arunca umbra poti determina din prima privire daca te afli in capul avionului sau in coada sa, deoarece centrul aureolei indica observatorului totdeauna punctul antisolar (fig 148) Deseori se poate vedea si un arc difuz de dimensiuni mult mai mari El este in toate cazurile alb si numai marginile sale sint putin colorate; acesta este curcubeul alb (s 144) Fig 148 Gloria observata in jurul unui avion O explicatie satisfacatoare a fenomenului de glorie a lipsit multa vreme Asemanarea cu 1 H К , "Meteor Zs , 46, 164, 1929 - W , "Meteor Zs 33, 199, 191 W Milch, "Meteor Zs 48, 295, 1926; Diem, Ann Hydr , 70, 142, 194 Ahrenbe , "J Optic Soc A er 38, 481, 1948 coroana a dus pe multi la concluzia ca norul de picaturi de apa difuzeaza intr-un fel oarecare lumina Soarelui in -aceeasi directie din care provine si ca razele care se intorc se difracta apoi pe alte picaturi, asemanator cu difractia razelor directe in cazul coroanei Acum insa s-a dovedit ca gloria apare nemijlocit in urma difuziei luminii inapoi1 Raza gloriei se schimba deseori; e clar ca, in anumite locuri, ceata consta din picaturi mai mari decit in altele in ceata care tocmai se ridica, gloria este foarte mare; marimea calculata a picaturilor de ceata nu depaseste 6li De cele mai multe ori, marimea lor este de 15—25li intr-un singur caz exceptional s-a observat o glorie din avion pe fondul unei furtuni de nisip in desert1 2 Gloria este deseori inconjurata de un curcubeu alb; curcubeul apare de fiecare data cind distanta de la ochiul nostru pina la ceata depaseste 50 m Este interesant ca curcubeul pare mult mai indepartat de noi decit gloria; acesta este un efect pur psihologic Simultaneitatea celor doua fenomene ne dovedeste ca gloria se datoreste aparitiei picaturilor de apa si nu unor cristale de gheata Este interesant de mentionat ca in straturile de nori in care se formeaza acest fenomen, temperatura este cu citeva grade sub punctul de inghetare al apei Prin urmare, picaturile in nor trebuie sa fie supraracite Teoria fenomenului de glorie, desi nu este pe deplin satisfacatoare, arata ca el trebuie sa se deosebeasca prin ceva de fenomenul de coroana Acest lucru este confirmat de observatii: 1) primul inel intunecat al gloriei este difuz si diametrul sau este mai mic; 2) inelele exterioare sint mult mai stralucitoare; 3) polarizarea este puternica ( ea poate fi observata aproape la orice zbor cu ajutorul unui polaroid); oscilatiile radiale sint mult mai intense Porni padurarul iama devale, spre-apus Potecile de munte mijeau departe, sus, in ceata stravezie ca un paienjenis, Deodata, o stafie zbucni dintr-un tufis O mindra-aureola pe frunte ea purta Nestiind ca vedenia e plasmuirea sa, Ca-i propria lui umbra, — pe urma ei zbughi S T Coleridge 183 Norii irizanti3 (fotografia XVii) Cine nu este obisnuit sa observe cerul va fi uimit aflind ca norii pot avea culori stralucitoare: verde, rosu-purpuriu, albastru etc Aceste culori nu au nici o legatura cu fenomenele de crepuscul: ele se observa si atunci cind Soarele este aproape de orizont si atunci cind este in inaltul cerului Culorile sint imprastiate dezordonat printre nori, luind forma unor margini colorate, pete si benzi Citiva observatori subliniaza ca ele au un luciu "metalic"; ce ar putea sa insemne acest lucru? La vederea acestor nori, noi incercam o adinca emotie, greu de descris, insa usor de explicat prin maretia fenomenului, puritatea nuantelor, stralucirea si jocul delicat al culorilor Nu poti sa-ti iei privirea de la aceasta priveliste incintatoare Astfel de nori irizanti apar in tot timpul anului, insa deosebit de frecvent toamna Ei se ivesc in jurul Soarelui si la distante mai mici decit 2 grade de Soare ei par orbitor de albi Printr-o sticla intunecata — acesta este mijlocul cel mai bun de observare — ei pot fi vazuti la o distanta de 3—10°, iar cu ochiul liber, de la 10 la 30° De cele mai multe ori ei sint purpurii, rosii sau galbeni si devin mai palizi cu cresterea distantei de la Soare Citiva observatori au vazut nori irizanti la distante mari de Soare (pina la 50°) si chiar in jurul punctului antisolar intensitatea luminii este deseori atit de mare, incit este insuportabila pentru multi observatori Observatiile trebuie facute intotdeauna in umbra unei case sau a unui pom, sau cu mijloacele de protectie mentionate in s 174 Dupa ce am privit cu atentie norii irizanti timp indelungat, fara a folosi nici unul din aceste mijloace, am observat uneori ca in fata ochilor mei dansau culorile purpuriu si verde ca o imagine consecutiva care apare dupa impresii luminoase foarte puternice (s 103) Deoarece ele sint totodata si culorile predominante ale norilor irizanti, mi-am pus problema daca intreg fenomenul nu este decit o consecinta a oboselii ochilor Totusi lucrurile nu stau asa: doi observatori diferiti vad aceeasi culoare, culorile ramin vizibile si atunci cind lumina este slabita printr-unul din mijloacele mentionate; in sfirsit, irizatia este deseori vizibila si pe nori de luminozitate redusa 1 Naik, , "J Optic Soc Amer 45,733 954 Teoria fundamentala a fost formulata de Van de Hulst: "J Optic Soc Amer 37, 16, 19 7; Light Scattering of S Partie s, 1957 2 "La Meteorologie" nr 34, 171, 1954 3H an der Lind , eme enDampkring , 1, 3, 248,1903; А В acke, N ages iris s, M ns, 190 Gh F Brooks, onth WeatherRev , 63, 49 1925; Zs f ange Meteor 60, 185, 194 H Kohler, "Meteor Zs 46, 161, 1929, da o teorie discutabila Culorile norilor pot fi deosebite practic intotdeauna daca cerul nu este complet acoperit de nori Nuantele de culori dispar numai atunci cind Soarele este jos sau cind cerul este absolut alb si nu albastru Norii cumulus, nimbocumulus si stratocumulus prezinta o irizatie numai la margine, insa lumina este aici atit de orbitoare incit, daca nu folosim reflexia intr-o sticla neagra sau un alt mijloc oarecare, este foarte greu s-o observam; un nor cumulus care se topeste trecind in fata Soarelui este o priveliste incintatoare! Ramine insa problema daca culorile acestui grup pot fi considerate intr-adevar ca o irizatie adevarata? irizatia cea mai frumoasa o prezinta norii albi stralucitori cirrocumulus si altocumulus, in special cei cu o forma lenticulara, care apar putin timp inainte sau dupa furtuna Culorile sint distribuite in fisii si "ochiuri" irizatia se vede si atunci cind norul isi schimba repede forma cu putin inainte sau imediat dupa furtuna indicatii pretioase asupra originii culorilor obtinem daca urmarim ordinea distributiei lor La prima vedere, distributia culorilor pare dezordonata, insa dupa putin timp incepem sa observam o anumita regularitate Distributia culorilor in nori la o anumita distanta de Soare este determinata, dupa toate aparentele, de structura norului: anumite dungi isi pastreaza culoarea in intregul nor, sau in jurul intregului nor se vede o margine purpurie-rosie etc Daca norul este aproape de Soare, factorul cel mai important este distanta S-a observat, de exemplu, ca norii incep sa prezinte culorile curcubeului de fiecare data cind ei ajung intr-o anumita parte a cerului sau ca culorile se distribuie in inele mai mult sau mai putin regulate in jurul Soarelui inainte se considera ca norii irizanti nu sint altceva decit parti ale unor coroane O explicatie cu totul diferita a fost propusa recent Luciul metalic specific ar putea sa se datoreze prezentei unui numar mare de placute subtiri de gheata1, intr-un roi de astfel de placute, transportate de curentii turbulenti de aer, numai placutele care se afla intr-o anumita pozitie vor reflecta lumina solara in directia ochiului nostru Daca o parte a luminii este reflectata de fata anterioara a placutelor, iar o parte de fata posterioara, apare interferenta: anumite culori dispar, altele se intensifica (vezi s 177) Culorile observate nu sint saturate Aceasta arata ca placutele de gheata trebuie sa aiba o grosime de 4—5 ori mai mare decit lungimea de unda a luminii, adica de circa 2u Distributia luminii in nori este determinata de modificarile grosimii medii a placutelor Numai acei nori prezinta irizatie, in care placutele de gheata au o grosime aproape uniforma Deosebit de interesanti sint norii irizanti la distante mai mari de 30° de Soare Ceea ce se ia drept irizatie poate fi deseori o parte dintr-un halo Exista insa observatii care nu lasa loc de indoiala, o stiu din experienta mea personala Lumina norilor irizanti este nepolarizata Norii irizanti se observa si in jurul Lunii, desi mai rar decit in jurul Soarelui Culorile lor sint mai sterse, desigur din cauza iluminarii foarte slabe Se cunoaste un caz cind irizatia a fost observata in norii artificiali ai unui avion care seria pe cer o reclama 184 Norii sidefii1 2 Exista o forma foarte rara si interesanta de nori irizanti care reprezinta un fenomen de dimensiuni mult mai mari decit formele obisnuite siruri intregi de nori irizeaza in culorile curcubeului ca solzii de peste, prezentind uneori tonuri de o puritate uimitoare Aceste nuante sint deosebit de clare cu putin inainte de apusul Soarelui, la o distanta de 10—20° de el Proprietatea specifica a acestor nori consta in aceea ca ei ramin vizibili timp de doua ore dupa apusul Soarelui, fapt care indica inaltimea lor mare3 Recent, prin metode mai precise, inaltimea lor a fost determinata ca fiind de 25  cm, in timp ce norii obisnuiti nu se ridica niciodata mai sus de 12 km Din cauza inaltimii mari a acestor nori, se pare ca ei se misca foarte incet; in realitate, ei se misca cu o viteza de 10—90 m s Norii sidefii se intuneca foarte brusc, in aproximativ patru minute Acesta este intervalul de timp necesar pentru ca discul Soarelui sa se ascunda sub orizont De aceea, pare foarte probabil ca acesti nori sint iluminati nu de lumina amurgului, ci direct de lumina Soarelui Distributia culorilor in norii sidefii depinde aproape cu totul de regiunea considerata a norului Uneori acesti nori sint presarati cu benzi, sint ondulati si amintesc de norii cirrus; alteori intregul sir de nori are aproape o singura culoare, fiind impodobit de culorile spectrului de-a lungul marginilor sau in fisii orizontale lungi, intre care se poate vedea fondul neobisnuit de opal al cerului Culorile ramin 1 H Dessens, "Ar n Geophys 5, 264, 1949 2 C Stormer, "Geophys Pub , 9, nr 4, 193 Beitr Geophys 32,63 193 Nature , 145, 221, 1940; eather , 3, 13 1948; H Wehner, "Meteor Rundsch , 4, 180, 1951 3 inaltimea lor se determina masurind timpul cit acestia se vad dupa apusul Soarelui uneori constante, alteori se schimba treptat Ele dispar atunci cind distanta norului de la Soare depaseste 40° Frumusetea intregii imagini e feerica, de nedescris Daca privim norii printr-un nicol, culorile se schimba la rotatia nicolului O data, s-a observat pe acesti nori de culoarea sidefului un halo; aceasta arata ca ei sint formati, probabil, din cristale de gheata (vezi s 156) in multe cazuri, norii irizanti s-au observat la inaltimi de 4 000—H 000 m, unde temperatura este sub —50°C; este foarte probabil ca in acest caz fenomenul apare pe placute de gheata si nu pe picaturi de apa Ei se formeaza imediat dupa trecerea unui ciclon, cind cerul este deosebit de senin La Oslo, astfel de nori se observa de obicei iarna, cind in nord sau in rasarit exista o depresiune adinca, in timp ce deasupra Oceanului Atlantic bintuie furtuna si sufla un vint uscat si cald (foehnul) in astfel de momente cerul este perfect senin si se observa bine straturile de nori cele mai inalte Norii sidefii deosebit de frumosi au fost observati la 19 mai 1910, in ziua cind Pamintul a trecut prin coada cometei Elalley S-ar parea ca intre aceste doua fenomene exista o legatura Ar trebui, de asemenea, sa ne gindim la patrunderea prafului cosmic in atmosfera terestra1 Nimburile 185 Nimburile pe iarba cu roua1 2 (fotografia XViii) Dis- de-dimineata, cind Soarele este inca aproape de orizont si arunca umbre lungi pe iarba acoperita de roua, observam o aureola luminoasa incolora care inconjura de sus si din parti umbra capului nostru Aceasta nu este o iluzie optica si nici un fenomen de contrast; cind aceeasi umbra cade pe un drum acoperit cu pietris, aureola dispare Fenomenul este deosebit de frumos atunci cind lungimea umbrei este de cel putin 15 m si cind ea cade pe iarba tunsa sau pe trifoi, colorate in alb-cenusiu din cauza belsugului de roua in astfel de imprejurari, nimburile sint deosebit de clare Ele sint mai putin pronuntate ziua dupa o ploaie torentiala sau noaptea in lumina lampilor electrice in caz ca exista o indoiala asupra faptului ca acestea sint intr-adevar nimburi, cel mai bun mijloc de verificare este urmatorul: Priviti intreaga pajiste si observati cum creste stralucirea in apropierea umbrei voastre Faceti citiva pasi: veti vedea ca lumina se misca impreuna cu voi, iar locurile in care iarba nu a fost prea stralucitoare se lumineaza cind umbra voastra se apropie Comparati umbra voastra cu umbra altor oameni Veti vedea un nimb numai in jurul capului propriu Se povesteste ca Benvenuto Cellini, marele sculptor italian din secolul al XVi-lea, cind a observat aceasta aureola, a ajuns la concluzia ca ea este un semn al propriului sau geniu! Fig 149 Nimburile pe iarba cu roua Care este explicatia acestui fenomen interesant? Picaturile de roua, joaca desigur, un rol important, deoarece cind roua se evapora, nimbul practic dispare; el apare din nou daca stropim iarba cu apa Picaturile de apa stropite pe un cearsaf alb sau pe o foaie alba de hirtie incep sa joace si sa scinteieze atunci cind umbra capului vostru cade aproape de ele Umpleti un balon de sticla cu apa si asezati-1 la lumina Soarelui; el va reprezenta la scara mare o picatura de roua tineti in spatele balonului o foaie de hirtie care reprezinta firul de iarba pe care se formeaza roua Privind balonul sub un unghi mic fata de directia de incidenta a razelor, il vom vedea iluminat stralucitor daca hirtia se afla la o distanta mica de el (aproape de focarul lentilei-balon) Aceasta experienta ne duce la concluzia ca fiecare picatura de roua care se afla pe un fir de iarba formeaza pe acesta imaginea Soarelui si ca razele care provin de la imagine se propaga, practic, 1 Slocum, " Ro Astr Soc Canada", 28, 145, 1934, cu fotografii foarte frumoase 2 Quart Joum , 39, 157, 1913; E Maey, "Meteor Zs , 89, 229, 1929 pe acelasi drum ca si cele incidente, adica in directia Soarelui (fig 149, a) Astfel putem explica de ce picaturile par sa fie ele insele surse de lumina, asemanator cu ochii pisicilor Aceasta explica, de asemenea, foarte bine de ce avem atit de multa lumina in directia apropiata de punctul antisolar si de ce intensitatea luminii scade rapid daca ne indepartam privirea de la aceasta directie insa de ce nu este verde lumina emisa de iarba? Aici trebuie sa actioneze alte cauze Daca privim din nou balonul nostru de sticla, vom vedea ca suprafata sa anterioara reflecta tot atit de bine lumina ca si cea posterioara Un calcul simplu arata ca stralucirea imaginii de pe suprafata posterioara reprezinta aproximativ jumatate din stralucirea luminii emise de foaie si o optime din cea reflectata de suprafata anterioara O lumina mult mai intensa provine insa de la gitul si baza plana a balonului Aceasta este lumina care a suferit o reflexie interna totala Deoarece picaturile de roua au, in special la plante acoperite cu puf, o forma neregulata (fig 149, 6, c, d), este foarte verosimil ca pentru ele acesta este factorul cel mai important: lumina reflectata este ia fel de stralucitoare si alba ca si lumina care provine direct de la Soare, insa acest al doilea grup de raze reflectate nu prezinta o anumita tendinta de reflectare in directia luminii incidente Din fericire, s-a facut urmatoarea observatie ingenioasa: reemit lumina numai acele fire de iarba pe care cade lumina directa a Soarelui, adica acelea care nu sint umbrite de alte fire; in acelasi timp, in alte directii, ele sint in majoritatea cazurilor umbrite de firele vecine (fig 149, d) Acum se intelege de ce observatorul vede totdeauna mai multa lumina daca privirea sa coincide mai mult sau mai putin cu directia de incidenta a luminii Acest principiu uimitor de simplu (enuntat de Seeliger si Richarz) a fost aplicat in astronomie pentru explicarea distributiei luminii in inelele lui Saturn, care, dupa cum se stie, sint formate din mici bulgari Combinarea diferitelor efecte luminoase descrise pina acum explica, pare-se, destul de clar, atit culoarea alba, cit si "directivitatea" luminii nimburilor 186 Nimburile pe suprafete fara roua Acest fenomen este mult mai greu de observat si de aceea metodele descrise in s 185 se dovedesc a fi foarte utile El poate fi vazut pe o miriste, pe iarba taiata scurt si chiar pe un teren accidentat Eu l-am vazut foarte clar, pe cind Soarele era aproape de orizont, pe o pajiste bine ingrijita, pe care toate firele de iarba erau verticale si aveau aceeasi lungime; si mai clar l-am vazut pe o pajiste de iarba albastra (Molima coerulca) Daca observatorul se afla la citeva sute de metri de pajiste, umbra sa este atit de stearsa, incit, in majoritatea cazurilor, nici nu se observa (vezi s 2) si singurul lucru care te izbeste este nimbul de forma unei pete de lumina, cu un diametru de circa 2° (de aproximativ patru ori mai mare decit diametrul Lunii), putin alungita in directia noastra Explicatia este asemanatoare cu aceea data de Winterfeld nimburilor formate pe iarba acoperita de roua (vezi s 185) Majoritatea firelor de iarba sint iluminate de Soare prin intervalele dintre sirurile din fata lor; privind aproximativ in directia razelor solare, vedem toate suprafetele mici iluminate; daca privim insa sub un unghi mare, vom vedea multe frunze umbrite si stralucirea medie va fi astfel mai mica Nimburile stralucitoare pot fi vazute deseori pe o specie de spanac (Chenopodium album) Aceasta planta este acoperita cu un strat fainos de celule sferice, care sint foarte dezvoltate la anumite varietati ale acestei specii si care au acelasi rol ca picaturile de roua 187 Nimbul in jurul umbrei unui balon1 Cine s-a urcat vreodata cu un balon a putut urmari umbra nacelei alunecind pe Pamint Aproape intotdeauna ea este inconjurata de o aureola luminoasa; faptul ca aceasta aureola nu constituie o imagine subiectiva de contrast este dovedit de cresterea stralucirii sale pe cimpiile si pajistile acoperite cu roua Pe ogoarele cu griu, aureola se transforma intr-o coloana luminoasa verticala, paralela cu tulpinile plantelor Aceasta este o forma deosebit de frumoasa de nimb, deoarece din cauza distantei mari dintre balon si Pamint, privim sub un unghi foarte mic fata de razele Soarelui Daca umbra pluteste pe un sir de nori, exista posibilitatea sa vedem minunatele inele colorate ale gloriei (s 144, 182) Dr P Whippie (observatorul Harward, S ii A ) imi scrie ca a observat de multe ori acest fenomen din avion, in locurile cele mai diferite, dar ca cel mai frumos apare toamna deasupra 1 C Flammarion, L At osph re, p 232, 188 "Meteor Zs , 30, 501, 1914 padurilor1 in locul umbrei se formeaza o pata stralucitoare cu diametrul de circa 2°, care se observa chiar si in pustiu, dar deasupra unei ape ea se transforma intr-o pata intunecoasa Pe roua pata se mareste 1 Vezi, de asemenea, Butler, "J Optic Soc Amer , 45, 328, 1955 Xi Lumina si culoarea cerului 188 Difuzia luminii de catre fum Vom incepe observatiile noastre asupra difuziei luminii, plimbindu-ne de-a lungul unui canal cu circulatie mare, unde majoritatea vaselor care trec au motoare cu petrol sau benzina si scot un fum care pe fondul intunecat al apei pare albastru Daca urmarim fumul cum se inalta spre fondul luminos al cerului, vom observa ca el nu mai pare albastru, ci galben Deci culoarea albastra a fumului nu este o proprietate a sa proprie, interna, cum este, de exemplu, culoarea albastra a sticlei; culoarea fumului depinde de conditiile de iluminare Explicatia este urmatoarea: pe fondul intunecat fumul este iluminat de razele Soarelui care vin din toate partile, insa nu si din spate Aceste raze sint difuzate de fum in toate directiile O anumita parte din lumina difuzata cade in ochiul nostru si face fumul vizibil Particulele care formeaza fumul difuzeaza lumina albastra -mult mai puternic decit cea rosie sau galbena; de aceea vedem fumul albastru Pe de alta parte, cind fondul este luminos, vedem fumul in lumina transmisa si el pare galben, deoarece lumina albastra din lumina alba incidenta este difuzata in toate directiile si este slabita atit de mult, incit aproape ca nu ajunge la ochiul nostru Numai culoarea galbena si rosie se pastreaza in lumina transmisa, asa incit ele determina culoarea fumului "in anii trecuti, am vazut deseori ceva asemanator la Killarney (irlanda), unde in zilele fara vint, coloanele de fum se ridicau deasupra acoperisurilor caselor Partea inferioara a fiecarei coloane se vedea pe fondul intunecat al pinilor, iar cea superioara pe fondul luminos al norilor Partea inferioara era albastra, deoarece ea se vedea in lumina difuzata, cea superioara era rosiatica, deoarece se vedea in lumina transmisa" (J Tyndall) Acelasi fenomen al culorii albastre in lumina difuzata si al culorii galbene in lumina transmisa il putem observa foarte clar la fumul locomotivelor Diesel, cind trenul se urneste din loc, si al motoarelor Diesel de la camioane si autobuze Acest fenomen poate fi observat si toamna, cind se ard frunze uscate, buruieni si gunoaie, si in fumul care iese din cosurile caselor incalzite cu lemne in toate aceste cazuri, fumul este format din picaturi foarte mici de lichid asemanator cu gudronul, in timp ce la arderea carbunelui se formeaza fulgi de funingine mult mai mari Dar tocmai raportul dintre dimensiunile particulelor difuzante si lungimea de unda a luminii X (0,0006 mm) determina culoarea fumului Cind particulele nu sint mai mari de una sau doua zecimi din lungimea de unda, difuzia este proportionala cu — , crescind rapid spre marginea violeta a spectrului; difuzia pe particule atit de mici, oricare ar fi natura lor, da nastere intotdeauna la o culoare albastra-violeta foarte frumoasa Pe particule mari, cresterea difuziei inspre partea violeta a spectrului este mult mai putin pronuntata; in acest caz, difuzia este proportionala aproximativ cu 1 L4 Cind particulele sint foarte mari, dependenta difuziei de lungimea de unda nu mai poate fi observata si lumina difuzata ramine alba Prin "foarte mari" intelegem aici "foarte mari in comparatie cu lungimea de unda", de exemplu 0,01 mm! iata de ce fumul de tigareta sau de tigara este albastru daca-i expiram imediat in aer si devine alb daca il tinem citva timp in gura in cazul din urma, particulele de fum se acopera cu un strat de apa si devin mult mai mari Aburii unei locomotive sint albastri in imediata apropiere a supapei de iesire si albi mai sus, din cauza condensarii si cresterii dimensiunilor picaturilor Remarcati diferenta dintre fumul si aburul locomotivei atit in lumina incidenta, cit si in cea transmisa si niciodata sa nu-i confundati ! Pina in prezent am studiat difuzia in norii de fum relativ rarefiati; intr-un fum foarte dens, fenomenul este mai complex, deoarece acolo lumina sufera difuzii secundare de la o particula la alta Urmarind fumul care se ridica deasupra unui foc in care ard frunze uscate, veti vedea ca marginea coloanei este uimitor de albastra, iar mai aproape, spre centru, unde fumul este mai dens, coloana este aproape alba Putem sa ne convingem usor ca lumina care ajunge in ochiul nostru dupa difuzia in straturi suficient de groase va fi totdeauna alba, desi lumina difuzata de fiecare particula poate fi albastra La urma urmei, toata lumina care cade pe un nor de fum trebuie sa iasa din el, daca in nor are loc numai difuzia, dar nu si absorbtia luminii (s 189) Fumul care iese din cosul caselor noastre si al fabricilor este, de obicei, negru in lumina incidenta, desi coloana de fum este densa si netransparenta Aceasta arata ca fulgii de funingine nu numai ca difuzeaza lumina, dar o si absorb intens Prin straturi subtiri de fum de acest fel, cerul pare brun si totusi culoarea fumului in lumina difuzata poate fi numita, fara frica, albastra Culoarea bruna trebuie atribuita absorbtiei luminii in particulele de fum Aceasta este in concordanta cu faptul ca absorbtia luminii in particulele de carbune creste rapid de la capatul rosu spre capatul violet al spectrului O confirmare este si culoarea rosie ca singele a Soarelui cind il privim prin fumul unui incendiu 189 Cerul albastru1 Deasupra norilor cerul este vesnic albastrul (H Drachmann) Pamintul este inconjurat de frumusetea tara margini a cerului albastru, care pare tara stirsit Diversitatea sa de tente se schimba de la zi la zi, de la un punct al cerului la altul Care este cauza acestei culori albastre uimitoare? Desigur, nu lumina emisa chiar de atmosfera, deoarece in acest caz culoarea trebuie sa se vada si noaptea Nu poate fi nici o sursa de lumina albastra situata undeva dincolo de atmosfera, deoarece noaptea vedem, in toata maretia sa, acel fond negru in fata caruia se afla atmosfera Prin urmare, cauza trebuie sa se gaseasca in insasi atmosfera Nu poate fi vorba nici de o absorbtie de culoare obisnuita, deoarece Soarele si Luna sint mai curind galbene decit albastre! tinind seama de cele aratate mai sus, s-a ajuns la ipoteza ca lumina cerului este pur si simplu lumina difuzata a Soarelui! stim ca difuzia pe particule mici creste o data cu apropierea de capatul violet al spectrului Culoarea cerului contine intr-adevar mult violet (fata de care ochiul nostru nu este prea sensibil), o cantitate apreciabila de albastru, putin verde si foarte putin galben si rosu Combinatia tuturor acestor culori da albastrul cerului Dar ce fel de particule sint acelea care difuzeaza lumina in atmosfera? Vara, dupa o perioada de seceta indelungata, aerul este plin de o multime de particule de praf si nisip ridicate de vint, care micsoreaza limita de vizibilitate Uneori, ceru] pare mai curind alb decit albastru insa dupa citeva ploi abundente care indeparteaza praful din aer, atmosfera devine clara si transparenta, iar cerul e de un albastru adinc De fiecare data cind apar nori cirrus inalti care umplu aerul cu cristale de gheata, culoarea albastra dispare, fiind inlocuita de una alburie, mai pala Asadar, difuzia luminii, care coloreaza bolta cereasca, nu poate fi produsa nici de particulele de praf, nici de particulele de apa sau de gheata Singura posibilitate este aceea ca insesi moleculele de aer, fiecare in parte, constituie centrii de difuzie; difuzia produsa de o molecula este foarte slaba, insa suficienta pentru ca un strat cu o grosime de citiva kilometri sa capete o stralucire considerabila in care predomina culoarea violeta si cea albastra ( conform legii 1    ') Lumina solara, asa cum o vedem, isi pierde razele albastre si violete, care sint difuzate in aer De aceea, Soarele capata o nuanta slaba galbuie, care devine mai intensa, atunci cind Soarele se afla aproape de orizont, deoarece, in acest caz, razele sale trebuie sa parcurga prin aer un drum mai lung Culoarea sa trece treptat in portocaliu, iar apoi in rosu, care este specifica Soarelui la asfintit1 2 Vestita lege de difuzie a lui Rayleigh pentru particule mai mici decit 0,1 din lungimea de unda a luminii se exprima prin formula: s = const * (n-1 )2   N  1 unde s inseamna difuzia in unitatea de volum, N— numarul de particule pe 1 cm3, iar n— indicele de refractie 190 Perspectiva aeriana3 O padure indepartata formeaza un fond intunecat foarte potrivit pentru observarea difuziei in atmosfera Cu cit padurea este mai indepartata, cu atit pare mai cetoasa si mai albastra Stratul gros de aer care se gaseste intre noi si padure, iluminat lateral de razele Soarelui, difuzeaza lumina care se suprapune peste fond, acoperind parca cu un voal obiectele situate dincolo de el Din cauza aceasta, contrastele dintre portiunile intunecate si luminoase sint atenuate si fondul devine mai omogen si mai albastru Existenta unei astfel de perspective aeriene influenteaza evaluarea distantei pina la un grup de copaci Un copac situat la o distanta de 100 m are o tenta mai albastra decit unul situat linga noi Verdele pajistilor devine foarte repede albastru-verde (iar apoi si albastru) o data cu cresterea distantei care ne desparte de ele si mai frumos arata in aprilie cimpurile cu rasaduri tinere, care au o culoare 1 unoscutul geolog elvetian A Heim a scris o carte foarte interesanta, L farbe (Zuric , 1912), in care a descris intr-un limbaj popular si cu multa sensibilitate culorile cerului si fenomenele de crepuscul, artea contine anexate reproduceri in culori de acuarela in limba rusa exista o monografie amanuntita: E V Piaskovskaia-Fese ova, is ova ie rasciania sveta v z m oi atmosfere, M 1957 2 J ss n, "Meteor Zs , 48,412,193 3 A Heim, ftfarben Zuri h, 1912 ; V Cornish, eogr Joum , 67, 506, 1926; din acest articol am reprodus, partial sfirsitul s 190 verde plina, foarte pura Colinele indepartate par deseori albastre, ca in peisajele pictorilor din secolul al XVi-lea, cum sint Van Eyck si Memling Dunele de-a lungul tarmului intre Zandvoort si Harlem, care se intind pina departe in zari ca niste valuri, cu vegetatia lor luxurianta, prezinta si ele aceasta "minune albastra"a orizontului Datorita perspectivei aeriene, orice culoare devine ceva mai albastra, imbinindu-se armonios cu celelalte culori; numai rosul caselor si verdele cimpiilor din apropiere ne izbesc si perturba armonia culorilor Observati aceasta singur! Pe de alta parte, pe un fond luminos, putem incerca sa descoperim si alte transformari de culoare in regiunile muntoase sint interesante virfurile acoperite de zapada, in regiunile de ses sirurile de nori cumulus, orbitor de albi in apropiere si din ce in ce mai galbui in departare Totusi lumina albastra difuzata pe un fond intunecat este mult mai evidenta decit colorarea in galben a partilor stralucitoare in primul caz, intunericul este inlocuit cu o mica cantitate de lumina, in al doilea caz are loc numai o neinsemnata modificare in stralucirea deja intensa; deosebirea relativa este mult mai mica (s 77) Pe cimpiile Olandei, unde orizontul este deschis, perspectiva aeriana apare in toata maretia ei Datorita variatiilor continue de umiditate, predomina alternativ lumina albastra difuzata de moleculele de aer si lumina cenusie, intensa, a cerului mohorit Uneori, intre doua ploi torentiale, deasupra noastra trece un front de presiune ridicata si aerul devine foarte transparent si curat in acest caz, perspectiva aeriana dispare aproape cu desavirsire si se manifesta numai la distante mari Ne miram cit de net sint conturate trasaturile peisajului si cit de frapante sint contrastele Partile intunecate ale peisajului sint cu totul negre Chiar si la casele si turnurile indepartate, se vad uimitor de clar toate detaliile si culorile lor ramin aproape nemodificate, desi distanta e mare Un ochi antrenat deosebeste aceste fenomene chiar pe obiectele situate la o distanta de 100—200 m Pe o zi mohorita, obiectele din primul plan sint mai putin bogate in culori, tinzind mai mult spre cenusiu Neuniformitatile de teren in planul mijlociu ies mai mult in evidenta, deoarece sesurile le vedem printr-o perdea de picla mai densa decit inaltimile (vezi insa s 106) Crestele colinelor care se ridica unele peste altele, precum si fisiile de paduri prezinta totdeauna o gradatie splendida de culori, si anume: cele mai apropiate de noi par mai intunecate ; cele mai indepartate par mult mai luminoase, deoarece le vedem printr-un val de picla care difuzeaza lumina in sfirsit, la distante foarte mari, vizibilitatea devine foarte slaba in zilele senine de vara, cind barometrul indica o presiune atmosferica ridicata, in aer exista o multime de particule de praf si cerul este foarte stralucitor, desi nu foarte albastru Contrastele de umbra si de lumina ies mai putin in evidenta si, in plus, observatorul este aproape orbit de stralucirea cerului Peisajul inundat de lumina Lunii pare mult mai frumos atunci cind nu exista de loc picla; picla slabeste lumina, sterge contrastele si totul devine monoton, cenusiu Datorita perspectivei aeriene, marinarul vede tarmul indepartat intr-o picla albastra, subtire, in contrast cu albastrul intunecat al valurilor, ale caror trasaturi iesinevidenta in prim plan Pamintul indepartat i se pare o imparatie fermecata 191 Lumina si culoarea in regiunile de munte Peisajul vazut din avion Farmecul deosebit pe care-l exercita peisajul de munte asupra locuitorilor de la ses trebuie atribuit mai degraba puritatii deosebite a aerului decit inaltimii, ca atare Aici lipseste fumul fabricilor din orasele mari si, prin urmare, in aer se gasesc mai putine particule mari de praf, ceea ce face ca puritatea culorilor peisajului sa creasca si sa existe o perspectiva aeriana uimitoare Datorita inaltimii mari, aerul este rarefiat si capacitatea sa de difuzie este mai mica La o inaltime mai mare de 3 000 m un turist neexperimentat se insala intotdeauna in aprecierea distantelor Fara sa-si dea seama, el atribuie difuzia redusa apropierii peisajului observat De pe virful muntelui, putem vedea cum aerul, care se afla mai jos si care este intens iluminat de Soare, acopera vaile ca un voal, in timp ce oamenii din vale nu vad nimic asemanator privind virfurile stralucitoare ale muntilor La inaltimi mai mari de 4 000 m, cerul pare albastru-negru, Soarele si Luna capata o culoare stralucitoare, aproape alba, in locul tentei galbene pe care o vedem in mod obisnuit Cimpiile de zapada stralucitoare ne orbesc, umbrele sint foarte nete si negre Observind aceste contraste puternice, invatam sa admiram frumusetea deplina a peisajelor armonioase de la ses Cind facem observatii din avion, efectele optice sint intr-o anumita masura diferite Daca zburam la o inaltime mica, lumina parcurge doar o distanta mica in stratul difuzant al aerului, inainte de a ajunge in ochiul nostru Picla, care invaluie toate culorile cita vreme ne aflam pe Pamint, dispare si, un anumit timp, noi vedem culorile in toata puritatea lor Aceasta explica acel farmec specific al peisajului de care se convinge oricine cind se ridica la inaltimi mari 192 De ce protejam ochii cu mina Observarea culorilor printr-un tub1 De obicei, cind cineva priveste in departare, isi protejeaza ochii cu palma Palma ne apara ochii de lumina care cade lateral Aceasta lumina este difuzata in interiorul ochiului si acopera imaginea peisajului cu un val de lumina alba difuzata Ne putem feri si mai bine de lumina care cade lateral, daca privim prin pumnul strins nu prea tare Cum se schimba toate culorile in peisaj! Aceasta apare si mai clar daca privim printr-un tub mic de carton prevazut cu citeva diafragme Uitati-va, la inceput, la obiectele vecine Toate culorile lor par mai pline si mai vii, copacii coniferi par mai verzi Daca mariti putin orificiul prin care priviti, culorile devin pale foarte repede; aceasta arata ca difuzia in interiorul ochiului are loc in special sub unghiuri mici Tubul, intensificind culorile, intensifica totodata si contrastele si permite o diferentiere mai usoara a obiectelor; aceasta explica obiceiul de a tine mina in fata ochilor Priviti acum in acelasi mod un peisaj indepartat El este acoperit de o picla de obicei albastra, care apare din cauza difuziei luminii in aer si pe firele subtiri de praf Este interesant ca, in mod obisnuit, privind peisajul in intregime, noi nu observam acest val in munti, povimisurile par de obicei cenusii sau brune, cu pete de paduri verzi imprastiate ici-colo Privind insa printr-un tub, observam ca intreaga panta este in realitate albastra, ca si padurile de altfel; insa muntii sint ceva mai intunecati si de un albastru mai cenusiu, padurea este mai curind verde-albastra Probabil ca, in conditii obisnuite, noi facem abstractie, in mod inconstient, de valul comun al peisajului Chiar si pe ses pare surprinzator cit de intens si cit de albastru este de obicei acest vai aerian O senzatie asemanatoare avem cind privim printr-un geam prafuit; valul se observa numai daca folosim un tub1 2 193 Experiente efectuate cu nigrometrul3 Nigrometrul este denumirea stiintifica a unui instrument foarte simplu El consta dintr-un cilindru de carton ca acelea care se folosesc pentru trimiterea desenelor prin posta, lung de 50 cm, cu diametrul de 3 cm si prevazut cu capace la ambele capete, intr-unul din capace se practica un orificiu cu diametrul de 7 mm, in celalalt capac — unul de 3 mm Dupa ce ambele capete ale cilindrului se infasoara in hirtie neagra, aparatul poate fi intrebuintat Fig 150 Observatii cu nigrometrul: masurarea difuziei atmosferice Cind se lucreaza cu acest aparat, ochiul trebuie asezat in dreptul orificiului mai mic, prin care orificiul mai mare se vede iluminat pe un fond aproape complet intunecat, indreptati cilindrul spre fereastra unei case apropiate; veti vedea ca orificiul intunecat pare albastru; aceasta este lumina difuzata de stratul de aer iluminat de Soare, care se afla intre geam si observator Apropiati-va de geam Cu cit veniti mai aproape, cu atit este mai slaba lumina albastra, deoarece coloana de aer difuzanta devine mai scurta La distante mici este mai bine sa indreptati nigrometrul asupra unei cutii negre in interior, prevazuta numai cu un mic orificiu O astfel de cutie este un "corp negru" aproape perfect Sa determinam acum lungimea coloanei de aer care difuzeaza lumina in aceeasi masura ca si intreaga grosime a atmosferei Luati o bucata de sticla innegrita pe o parte (de exemplu o placa fotografica impresionata) si tineti-o in fata unei jumatati a orificiului sub un unghi de 45° fata de axa cilindrului Daca e posibil, alegeti directia astfel, incit in cilindru sa se reflecte lumina portiunii din cer indepartata de Soare cu 60° (fig 150) Prin jumatatea neacoperita a orificiului trebuie sa se vada 1 M Minnaert, Proc Acad Amsterdam", 66, 148, 1953 2 Citeva observatii cu totul de neinteles au fost tacute de Haldane (The P los p у of a iologist, Oxford, 1935, p 52) Printr-un tub culorile pareau parca mai galbene, marea si cerul aproape alb cind trecea un nor, culoarea albastra reaparea (?) 3 R W , Phi Mag 89, 23, 920 geamul intunecat La ce distanta trebuie sa ne indepartam pentru a vedea ambele jumatati ale orificiului iluminate identic? Pe o zi insorita senina veti gasi ca aceasta distanta este de circa 330 m; pe o zi insorita, dar putin cetoasa, distanta este de circa 130 m Prin reflexie, sticla micsoreaza intensitatea luminii pina la 5% din valoarea ei initiala (s 60) Prin urmare, lumina este difuzata de portiunea de cer situata la o distanta de 60° de Soare in aceeasi masura ca de o coloana de aer de 330 m*20 = 6,6 km Daca am putea sa comprimam atmosfera, astfel incit densitatea ei pe intreaga inaltime sa fie egala cu densitatea la suprafata Pamintului, "inaltimea echivalenta" a atmosferei ar fi de 8,8 km intr-adevar, deoarece masa atmosferei pe 1 cm2 este 1,033 x 103 g si masa pe 1 cm3 de aer este 0,001 293 g, obtinem pentru "inaltimea echivalenta" 1,033 x 1030,001 293 = 8,8 km Concordanta cu determinarea noastra optica nu este chiar atit de proasta! O putem considera ca o dovada a faptului ca particulele difuzante care creeaza perspectiva aeriana pe suprafata Pamintului sint de aceeasi natura cu particulele care determina culoarea albastra a cerului Faptul ca rezultatul nostru de 6,6 km este ceva mai mic decit valoarea de 8,8 km poate fi considerat ca un indiciu al continutului mai mare de praf si, prin urmare, al difuziei mai mari in straturile joase ale atmosferei Desigur, determinarea noastra este foarte grosolana din toate punctele de vedere; este greu sa ne asteptam la mai mult decit obtinerea ordinului de marime corect 194 Cianometrul (aparat pentru masurarea albastrimii cerului) Amestecati alb de zinc si funingine cu albastru de Prusia sau albastru de cobalt in proportii diferite Aceste amestecuri nu se decoloreaza Trasind cu pensula fisii de culori pe o bucata de carton si numerotindu-le, obtinem un instrument pentru masurarea culorii cerului Aceasta metoda se foloseste foarte des in calatorii Caracteristica cromatica a diferitelor fisii ale scalei poate fi determinata colorimetric ulterior Cind lucram cu cianometrul trebuie sa stam cu spatele la Soare, astfel incit Soarele sa lumineze fisiile colorate 195 Distributia stralucirii pe cer Studiati pe o zi senina cu ajutorul unui cianometru sau nigrometru distributia luminii pe cer Priviti inainte de toate cu ochiul liber Folositi o mica oglinda, pentru a compara intre ele diferitele portiuni ale cerului (fotografiile XiX si XX) si trasati curbele de stralucire egala (izo-fote) si de albastrime egala pe o diagrama ca cea din fig 151; repetati aceasta la inaltimi diferite ale Soarelui "Cu timpul, un ochi antrenat vede mersul izofotelor ca si cum ele ar fi desenate pe fondul cerului"1 Teoria distributiei culorii si luminii pe cer este foarte complicata, datorita faptului ca aerul este iluminat nu numai de Soare, dar si de cerul albastru; fenomenul se complica si din cauza prezentei in atmosfera a prafului si a picaturilor de apa, de a caror influenta nu se poate tine seama in mod riguros2 1 2 1 C Domo, Physik er S n Hi elsstrahl g, p 116 2 mosars , Arm G ophys ,2, 194 el da o teorie simpla, a cule amanuntite se gasesc la: Chandrasekhar and Elbert, ra s Amer Phi Soc 44, 643, 1954 Fig 151 Diagrama pe care se traseaza liniile de egala stralucire si de egala "albastrime" a cerului Punctul cel mai intunecat al boltii ceresti se afla totdeauna pe cercul vertical care trece prin Soare la o distanta de circa 95° de acesta cind Soarele este jos si la circa 65° cind se afla sus Prin acest punct trece "linia de intunecime" care imparte cerul in doua parti: o regiune stralucitoare in jurul Soarelui si o alta regiune stralucitoare opusa acestuia Forma si marimea acestor regiuni variaza cu inaltimea Soarelui Putem considera distributia luminii pe cer ca rezultatul combinatiei urmatoarelor trei fenomene: 1 in apropierea Soarelui, stralucirea creste repede si devine chiar orbitoare, culoarea se apropie din ce in ce mai mult de alb (trebuie sa stam in umbra unei case, aproape de marginea umbrei) 2 La distanta de 90° de Soare, cerul trebuie sa fie cel mai intunecat si cel mai albastru, insa 3 intervine un al treilea efect: intensitatea luminii creste de la zenit spre orizont si, in acelasi timp, culoarea devine mai alba Acest efect se combina cu cele doua mentionate mai inainte Primul fenomen poate fi masurat foarte bine cu ajutorul nigrometrului Sa acoperim jumatatea cimpului vizual cu o bucata de sticla vopsita in negru pe o parte, astfel incit in ea sa se reflecte portiunea de cer apropiata de Soare si sa indreptam nigrometrul in asa fel, incit in cealalta jumatate sa se vada portiunea cerului la 40—50° de Soare Schimbind directia cu citeva grade intr-o parte sau intr-alta, vom gasi usor directia in care ambele jumatati ale cimpului au aceeasi stralucire Modificarile de stralucire la astfel de miscari se vad deosebit de bine in jumatatea de cimp iluminata de imaginea partii stralucitoare a cerului insasi posibilitatea unei astfel de egalari a stralucirilor ne duce la concluzia ca intr-un punct apropiat de Soare stralucirea trebuie sa fie de cel putin 20 de ori mai mare decit la o distanta de 45° de Soare Difuzia foarte intensa sub unghiuri mici fata de directia luminii incidente trebuie atribuita particulelor relativ mari care plutesc in aer: firelor de praf si picaturilor de ploaie Aceasta este in concordanta si cu faptul ca in apropierea Soarelui culoarea este mai putin albastra, ci mai curind alba sau chiar galbena ca Soarele, deoarece particulele mari difuzeaza toate culorile aproape identic (s 189) Al doilea efect este o consecinta a insasi legii difuziei Sub un unghi de 90° difuzia trebuie sa fie aproximativ de doua ori mai slaba decit in punctul antisolar Mai mult chiar, sub unghiuri atit de mari, particulele existente in aer difuzeaza lumina foarte putin sau chiar de loc Prin urmare, ceea ce vedem este numai lumina albastra pura difuzata pe insesi moleculele de aer Al treilea efect apare in special datorita grosimii mari a stratului de aer dintre ochiul nostru si orizont Desi fiecare particula de aer difuzeaza mai ales razele violete si albastre, tocmai aceste raze sint slabite cel mai intens in drumul lor lung de la particula difuzanta pina la ochiul nostru Daca stratul de aer este foarte gros, aceste doua efecte se compenseaza reciproc (s 189) Sa presupunem ca un element de volum la distanta x de ochiul nostru difuzeaza fractiunea s*dx Aceasta marime este slabita de e-s ori inainte de a ajunge in ochiul nostru Lumina care ajunge de la un strat infinit de gros va consta astfel din suma marimilor care provin de la toate elementele dx, adica я c  :f cfx, 0 care este egala cu 1 Aceasta nu depinde de s, adica de culoare Cerul aproape de orizont trebuie sa fie deci tot atit de stralucitor si sa aiba aceeasi culoare ca si un ecran alb iluminat de Soare Recent s-a descoperit in mod neasteptat ca prezenta ozonului (03) in atmosfera influenteaza, de asemenea, culoarea cerului Ozonul are culoarea albastra, datorita absorbtiei reale si nu din cauza difuziei Acest factor intra in joc la asfintit Daca culoarea s-ar explica prin difuzie, cerul la zenit ar trebui sa devina cenusiu si chiar galben (conform teoriei); faptul ca aceasta nu se intimpla si cerul la zenit ramine albastru se explica prin absorbtia luminii in ozon Este, de asemenea, pe deplin posibil ca straturile apropiate de Pamint sa contina mai multe particule de praf, care maresc difuzia si fac lumina "mai alba", chiar daca stratul de aer nu poate fi considerat infinit gros Partea cea mai intunecata a cerului este totdeauna si cea mai albastra si are o culoare mai saturata Aceasta inseamna ca nu exista nori cu particule mai mici de 0,000 1 mm, deoarece ele ar trebui sa provoace o crestere locala a intensitatii luminii, tara a modifica totodata culoarea albastra Ruskin observa ca albastrul cerului este exemplul cel mai bun de gradatie uniforma a culorilor1 El ne sfatuieste sa studiem cerul dupa apusul Soarelui, reflectat intr-un geam sau intr-un cadru natural de copaci si case inchipuiti-va ca priviti un tablou: veti fi uimiti de caracterul lin si uniform al tranzitiilor de culori Folositi un glob de gradina pentru a determina mai bine gradatiile de stralucire si albastrime Priviti cerul albastru printr-o bucata de sticla plana rosie, suficient de mare pentru a putea privi cu ambii ochi Zenitul vi se va parea alarmant de intunecat in comparatie cu orizontul luminos Aceasta se intimpla pentru ca lumina albastra aproape ca nu trece prin sticla, in timp ce lumina alba a orizontului trece prin ea destul de bine Astfel putem intelege de ce structura norilor cirrus care se destrama ni se pare neobisnuit de fina daca ii observam printr-un geam rosu 196 Variabilitatea culorii cerului albastrii1 2 Culoarea cerului albastru variaza zilnic in functie de cantitatea de praf si picaturi de apa din aer; pentru astfel de comparatii este nevoie de un cianometru Albastrul cel mai profund se vede in timpul inseninarilor temporare intre doua averse de ploaie, cind se stabileste o presiune ridicata Pe de alta parte, cerul devine albiei os o data cu apropierea unei depresiuni (o regiune de presiune joasa), chiar inainte ca sa apara norii cirrus, sau vara, cind atmosfera este plina de praf 0, iWQO 7 Л7 77 Fig 152 Cum variaza difuzia luminii in diferite directii in functie de marimea particulei difuzante Comparati culoarea cerului la latitudinile nordice cu albastrul cerului din sud Comparati albastrul cerului la diferite ore ale zilei Cerul este cel mai albastru in timpul apusului sau rasaritului Soarelui; faptul este lesne de inteles: in momentul acesta, punctele apropiate de zenit se afla la o distanta de 90° de Soare si de orizont (vezi s 189) Particulele mici difuzeaza in special culoarea violeta si albastra, in mod aproape uniform in toate directiile Particulele mari difuzeaza toate culorile la fel de intens (lumina alba) si in special sub unghiuri mici (fig 152) 197 Cind este culoarea cerului indepartat portocalie si cind este ea verde?3 1 E e ts of Dra i g, XV, 35 2 Spangenbe , Arm ydr , 71, 93, 1943 3 Minnae , e e enDampkring ,29, 1931 Am vazut ca, atunci cind cerul este senin, orizontul are aceeasi culoare ca si o foaie de hirtie alba iluminata direct de Soare Este clar, deci, ca la apusul Soarelui, cind totul este inundat de lumina portocalie calda a asfintitului, orizontul trebuie sa aiba aceeasi culoare Fig 153 Atunci cind deasupra unei parti mari a peisajului se raspindesc nori grei, orizontul pare uneori colorat intr-o lumina portocalie calda Uneori insa orizontul departat devine portocaliu cu mult inainte de apusul Soarelui Un sir intunecat de nori grei acopera intregul peisaj si numai departe la orizont ramine o "fereastra" prin care lumineaza Soarele (fig 153) in astfel de momente, aceasta mica portiune de cer are o culoare portocalie uimitor de calda, care scoate in evidenta siluetele intunecate ale cladirilor indepartate si produce o impresie si mai profunda, datorita faptului ca restul peisajului este cufundat in intuneric Este interesant faptul ca Ruskin a observat acest fenomen in toate amanuntele, desi pe vremea aceea nu existau inca motive teoretice pentru a banui existenta sa1 Explicatia este urmatoarea: sa consideram un volum de aer la distanta x, iluminat de razele solare care parcurg in atmosfera drumul X in ipoteza ca pe un kilometru de drum se difuzeaza o tractiune s de lumina, intensitatea in punctul x trebuie sa fie proportionala cu e's Moleculele de aer care se afla in x difuzeaza in directia ochiului nostru o tractiune de lumina incidenta proportionala cu s astfel incit daca intensitatea in x este egala cu 1, tractiunea care ajunge la ochiul nostru trebuie sa fie se' s insa intensitatea in x este proportionala cu e's; prin urmare, intensitatea luminii care cade intr-adevar in ochiul nostru este proportionala cu se's sau se'',(x+X) Aceasta expresie are un maximum pentru valori mijlocii ale lui s; pentru valori mari si mici ale lui s ea tinde spre zero Asadar, lumina, cu lungimea de unda mare, este foarte putin difuzata pe drumul ei in aer; lumina, cu lungimea de unda mica insa, este slabita intr-o masura considerabila cind parcurge distante mari in atmosfera Fig 154 arata cum variaza compozitia luminii care cade in ochiul nostru dintr-un volum elementar de aer pentru care x+X este egal cu 0, 8, 16, 24, 40, 48 km Maximul, adica culoarea pentru care lumina care ajunge la noi are maxim de intensitate, se deplaseaza din ce in ce mai mult de la albastru spre rosu, corespunzator cu indepartarea partii iluminate a aerului Pentru x + X = 35 km, culoarea devine practic verde ; la 45 km, ea se transforma in portocaliu Aceasta explica, de asemenea, originea culorii verzi frumoase a cerului pe care o vedem uneori, de exemplu dupa ninsoare Din fig 154 rezulta ca in acest caz componenta verde predomina numai putin asupra altor culori, astfel incit culoarea verde trebuie sa fie numai slab saturata, ceea ce se si observa de fapt in realitate, componentele verde si galben exista totdeauna in lumina orizontului, insa atunci cind nu exista nori ele se amesteca cu albastrul care apare pe particulele mai apropiate, dind nastere la lumina alba in prezenta norilor, efectele luminoase neobisnuite apar atunci cind raza luminoasa trece printr-un spatiu umbrit, iar cind in norii care acopera cerul se formeaza doua-trei luminisuri, este posibila aparitia unor nuante de culori din cele mai diferite 1 Eluskin, Modem Pai ters, ii 349 LUfrqfrrm f " Fig 164 Compozitia luminii care cade in ochiul nostru dintr-un volum mic de aer, in functie de distantele pina la acest volum Trasind acest grafic, am folosit coeficientul de difuzie definit pentru atmosfera in ansamblu (strict vorbind, ar fi trebuit sa folosim coeficientul de difuzie pentru straturile mai jcase ale atmosferei) 198 Culoarea cerului in timpul eclipsei de Soare O eclipsa partiala de Soare ne permite sa vedem cum se schimba culoarea cerului din cauza umbrei Lunii si cum difera culorile in partea de unde vine umbra si in partea inspre care ea se propaga Eclipsa totala de Soare, care are loc, din pacate, mult prea rar, este insotita de o bogatie mult mai mare de culori Partea cerului de unde se apropie umbra pare purpurie intunecata, ca si cum s-ar pregati o furtuna in timpul fazei totale, cerul in departare pare portocaliu intunecat, deoarece, in afara zonei de faza totala, atmosfera este iluminata de Soare si aceasta parte iluminata a atmosferei se vede prin partea sa neiluminata (vezi s 197) 199 Polarizarea luminii cerului albastru Gradul de polarizare al cerului albastru este foarte mare Efectul este deosebit de clar cind Soarele se afla aproape de orizont Polarizarea poate fi observata cu ajutorul unei prisme nicol sau, mai simplu, folosind o bucata de sticla acoperita cu un strat negru Daca raza de lumina cade pe aceasta sticla sub un unghi de circa 60° fata de normala ("unghiul de polarizare"), lumina reflectata este aproape complet polarizata si oscilatiile in raza reflectata sint perpendiculare la planul de incidenta1 Sa vedem acum cum se reflecta in sticla portiunea de cer care se afla deasupra noastra; sticla trebuie tinuta aproximativ la 20 cm deasupra nivelului ochilor nostri, astfel incit reflexia sa fie cit mai aproape de unghiul de polarizare (fig 155a) Daca va rotiti dupa azimut, tinind sticla in asa fel, ca ea sa reflecte tot timpul acelasi punct deasupra capului vostru, veti vedea ca imaginea reflectata este stralucitoare daca stati cu fata sau cu spatele la Soare si mai intunecata daca stati sub un unghi drept fata de aceasta directie Aceasta inseamna ca vibratiile electrice in raza luminoasa care vine de la zenit sint perpendiculare la planul care trece prin Soare, zenit si ochiul nostru Aceasta este intr-adevar o regula generala atunci cind lumina este difuzata de particule mici 1 Se poate folosi si un film polarizant denumit "polaroid" in directia perpendiculara Jf a tul ca imaginea este mai sti lucitoare in partea Soarelui i este surprinzator, insa in cei Fig 155 Studiul polarizarii luminii cerului: a) aproape de zenit; b) aproape de orizont Sa privim acum reflexia unei portiuni de cer aproape de orizont, continuind sa tinem sticla astfe], incit unghiurile de incidenta si de reflexie sa fie egale cu unghiul de polarizare (fig 155, 6) imaginea va fi stralucitoare in partea Soarelui si in partea opusa Soarelui, si intunecata in directia perpendiculara Faptul ca imaginea este mai stralucitoare in partea Soarelui nu este surprinzator, insa in celelalte trei directii, privit tara sticla reflectanta, cerul apare cu o stralucire aproape uniforma, asa incit deosebirea observata in lumina reflectata trebuie pusa in intregime pe seama efectului de polarizare Portiunea de cer din apropierea orizontului in partea opusa Soarelui ne trimite numai lumina slab polarizata, in timp ce polarizarea luminii de la celelalte doua portiuni ale cerului este intensa si oscilatiile au loc intr-un plan vertical, adica intr-o directie perpendiculara la planul care contine Soarele, punctul observat si ochiul nostru Uneori se pune intrebarea: nu cumva natura insasi ne pune la dispozitie mijloacele pentru astfel de experiente? intr-adevar, chiar si imaginea cerului intr-o apa linistita este suficienta pentru a deosebi clar regiunile mai intunecate ale cerului; trebuie sa privim pe suprafata apei sub un unghi ceva mai mare de 50°, intorcindu-ne succesiv spre cele patru puncte cardinale Cind Soarele este aproape de orizont, apa la nord si la sud pare mult mai intunecata decit la vest si est Din practica mea personala, stiu ca aceasta experienta reuseste, uneori, dar nu prea des: de obicei stralucirea cerului nu este uniforma sau suprafata apei nu este suficient de linistita Mai convingator este faptul ca uneori norii mici, care se disting cu greu pe cer, pot fi vazuti mult mai clar cind se reflecta in apa, din cauza ca lumina lor, nefiind polarizata, este slabita intr-o masura mai mica decit lumina polarizata a cerului Fireste, efectul este si mai intens daca cerul si norii se observa printr-un nicol sau daca privim imaginea lor pe o sticla neagra Cel mai bine este sa alegem momentul cind Soarele se afla la apus sau la rasarit la o inaltime mica pe cer si sa observam nori mici situati la o inaltime de 20—40° la sud sau la nord, unde lumina cerului este cel mai puternic polarizata Directia oscilatiilor este aproape perpendiculara pe dreapta care uneste aceasta parte a cerului cu Soarele, adica este apropiata de verticala, astfel incit in bucata de sticla asezata pe masa in fata noastra vedem lumina acestei portiuni a cerului mult slabita si, de aceea, norii mici se evidentiaza mai clar Exista un aparat special pentru cercetarea polarizarii luminii cerului: polariscopul lui Savart, care este un instrument mic, simplu si foarte sensibil tinind seama insa ca numai putini iubitori ai naturii poseda asemenea aparate si ca observatiile de acest fel constituie un domeniu cu totul special al opticii meteorologice, ne vom margini la indicarea citorva studii in legatura cu aceasta problema1 De altfel, ea constituie o preocupare foarte interesanta si multilaterala pentru cei care o fac in mod serios si sistematic Polarizarea cerului poate fi observata usor cu ajutorul unui nicol ( sau polaroid), daca-i rotim in jurul axei sale Metoda pe care o descriem mai departe este foarte sensibila, insa poate fi folosita numai in amurg Alegeti o stea cit mai slaba, abia perceptibila, si incercati sa observati daca ea se vede mai bine in unele pozitii ale nicolului decit in altele Aceasta metoda se bazeaza pe acelasi principiu ca si metoda norilor mici descrisa mai inainte Lumina stelei nu este polarizata si cu cit fondul este mai intunecat, cu atit steaua se vede mai clar; astfel, modificarile de vizibilitate indica variatia stralucirii fondului, adica polarizarea luminii cerului Busch und h r Jensen, Tatsac e u d The rie der at ospherische Polarisatio , Hamburg, 1911;Plassma , "Ar n d Hydr , 40, 478, 1912; Wetter , 34, 133 1917 Din acelasi motiv, nicolul mareste ziua vizibilitatea obiectelor indepartate daca-i orientam astfel, incit sa "taie" lumina difuzata de cer Coloanele albe indepartate, farurile marine, pescarusii etc se evidentiaza mai clar pe fondul cerului, insa numai intr-o zi senina; intr-o zi mohorita, lumina cerului cenusiu este mai slab polarizata Actiunea nicolului se manifesta mai puternic in directia de 90° fata de Soare: in aceasta directie se cistiga aproximativ o unitate de marime de stralucire in America, polaroidul se foloseste pentru detectarea incendiilor in paduri Fumul nu polarizeaza lumina, si incendiul poate fi observat pe fondul cerului Cercetati, cu ajutorul unei sticle innegrite, polarizarea diferitelor puncte ale cerului albastru si incercati sa obtineti un tablou de ansamblu Putem oare observa regiunile de directie de polarizare anormala deasupra Soarelui, precum si deasupra punctului antisolar? Ce se intimpla daca imaginea cerului albastru intr-un glob de gradina este privita intr-o sticla innegrita sub unghiul de polarizare? 200 Periile (petele) lui Haidinger1 Multi fizicieni care lucreaza in laboratoare se mira si sint neincrezatori cind li se spune ca polarizarea luminii cerului poate fi observata cu ochiul liber, tara nici un fel de instrument Aceasta necesita insa o anumita practica Trebuie sa incepem cu lumina complet polarizata, studiind reflexia cerului pe o suprafata de sticla sub unghiul de pola-rizatie (s 199) Dupa ce observam timp de un minut sau doua imaginea cerului albastru uniform, incepe sa apara un efect de "marmura" Acest efect este inlocuit curind in directia in care este indreptata privirea noastra de o figura interesanta cunoscuta sub numele de peria lui Haidinger, care seamana mai mult sau mai putin cu aceea din fig 156 Este vorba de o perie galbuie, cu mici nori albastri pe ambele parti Peria galbena se afla in planul de incidenta al luminii reflectate de sticla; cu alte cuvinte, ea este totdeauna perpendiculara la directia oscilatiilor de lumina Figura dispare dupa citeva secunde, insa daca va fixati privirea asupra unui punct de pe suprafata sticlei, apropiat de figura, aceasta apare din nou!1 2 Directia oscilatiilor Fig 156, Figura lui Haidinger (peria lui Haidinger) Ea se observa pe fondul cerului albastru si indica polarizarea luminii cerului ("peria11 luminoasa este in realitate galbuie, iar "norii11 de ambele parti sint albastri) Peria lui Haidinger nu este usor de vazut: problema consta, pare-se, in a ne obisnui sa distingem acest contrast slab de neuniformitatile inerente ale fondului Trebuie sa ne exersam de citeva ori pe zi, de fiecare data timp de citeva minute Dupa o zi sau doua, periile lui Haidinger vor putea fi observate usor cind privim cerul senin, desi lumina cerului este polarizata numai partial Eu le vad deosebit de clar in amurg, daca privesc spre zenit, intreg cerul pare acoperit de un fel de sita si oriunde as privi, vad peste tot aceasta figura caracteristica Este foarte comod sa stim sa determinam pe aceasta cale, tara ajutorul vreunui instrument, directia de polarizatie si chiar sa apreciem gradul ei "Peria" galbena, daca o prelungim ca pe arcul unui cerc mare, este in general indreptata spre Soare Aceasta arata ca vibratiile luminii difuzate se produc perpendicular la planul care trece prin Soare, molecula de aer si ochi 1 F r Busch si Ghr Jensen, op c t Helmholt Physi logische Optik, editia a 3-a, ii, 25 Th Mendelsohn, ev Facult des S istambul", 3, fasc 2, 1938 2 Daca aveti la dispozitie un nic sau un polaroid, priviti prin el un nor alb sau o suprafata uniform iluminata si incercati s distingeti aceasta figura, folosind faptul ca ea se roteste cind invir im nicolul Fig 157 Noi nu vedem intotdeauna in acelasi mod figura lui Haidinger: a) banda continua este cea galbena; b) aici banda albastra este continua Peria lui Haidinger poate fi vazuta si mai clar in imaginile cerului intr-un glob de gradina, daca capul observatorului ecraneaza imaginea Soarelui (vezi s 12) in acest caz putem observa, de asemenea, o mica regiune in jurul Soarelui in care peria galbena nu este indreptata spre Soare, ci formeaza un unghi drept cu directia la Soare; marginea dintre aceasta regiune si cea obisnuita are aspectul unei umbre Peria lui Haidinger este produsa de dicroismul petei galbene a retinei noastre Deoarece diversi observatori vad aceasta figura in moduri diferite, nu incape indoiala ca pata galbena are forme si structuri diferite De exemplu, unii nu vad partea albastra a figurii; unora li se pare continua partea galbena a figurii, in timp ce altora li se pare continua cea albastra (fig 157) iata doua afirmatii care se contrazic reciproc: Dupa prima impresie, banda galbena este continua; cind ochiul este obosit dupa o incordare indelungata, imaginea se schimba si banda albastra devine continua Banda continua este intotdeauna perpendiculara la dreapta care uneste ochii Daca priviti un punct fix al cerului, rotind capul cu 90°, la inceput vi se va parea continua prima culoare, iar apoi cea de-a doua Caracterul tranzitoriu al figurii ingreuiaza formarea unei pareri despre ea Peria lui Haidinger se vede mult mai clar daca privim printr-o sticla verde sau albastra Ea dispare daca folosim o sticla rosie sau galbena Este interesant faptul ca aproape de orizont ea pare de doua ori mai mare decit in inaltul cerului; aceasta inseamna ca dimensiunile vizibile ale figurii lui Haidinger se schimba ca si dimensiunile Soarelui si Lunii (s 126) "Uneori, cind ramin singur in salon, in timp ce Liubocica incepe sa cinte cite o bucata veche, eu las cartea fara sa vreau si, indreptind,u-mi ochii spre usa deschisa a balconului, privesc ramurile bogate si grele ale mestecenilor inalti peste care coboara umbra inserarii, privesc cerul senin, in care, cind iti pironesti ochii, vezi mici pete de pulbere galbuie ce dispar numaidecit " (L N Tolstoi, Tineretea) 201 Difuzia luminii pe ceata Vorbim despre ceata atunci cind obiectele nu pot fi distinse la distante mai mari de 1 km Daca insa ele ramin vizibile la o distanta pina la 2 km, vorbim despre picla Patura subtire de ceata din zori, prin care lumineaza Soarele, este deosebit de fermecatoare si da o nuanta poetica chiar si celui mai prozaic peisaj O ceata mai densa ne impiedica sa vedem la distante mari, iar copacii si casele apropiate, invaluite de ea,ni se par situate la mare departare in acelasi timp, dimensiunile aparente mari ale caselor si copacilor ne uimesc, tacindu-ne sa credem ca au o inaltime extraordinara Datorita combinarii acestor impresii, adeseori, intr-un mod cu totul inconstient, ceata imprumuta un aspect de palat cladirilor si inalta virfurile turnurilor pina la nori Culorile obiectelor vazute prin ceata ramin de obicei neschimbate, Soarele, desi mai putin stralucitor, ramine tot alb, iar felinarele indepartate nu se deosebesc prin culoare de cele apropiate Exista insa si alte cazuri: de exemplu Soarele la o inaltime mare deasupra orizontului pare uneori rosu prin ceata Aceasta s-a observat, de exemplu, la Utrecht la 14 mai 1940, cind un nor urias se ridicase deasupra Rotter-damului, supus unui bombardament si ajunse cu timpul la Utrecht; Soarele si Luna capatara o nuanta portocalie densa Totul depinde, desigur, de marimea picaturilor; sursa de lumina pare rosiatica atunci cind picaturile sint atit de mici, incit se apropie ca dimensiuni de lungimea de unda a luminii si difuzeaza in special razele albastre si violete, influentind mai putin cele galbene si rosii (s 189) intrucit ceata este iluminata atit de lumina difuzata cit si de cea transmisa, ea insasi in aceste cazuri este alba, in orice caz, mai alba decit Soarele portocaliu-pal Ceata densa nu este albastrie, lumina difuzata reprezinta pina la 99% din cea incidenta si, de aceea, ceata este intotdeauna alba, desi fiecare element al volumului sau poate difuza indeosebi raze albastre Observati ca pe ceata, trasaturile obiectelor ramin tot atit de nete ca si inainte Totul este invaluit de lumina, contrastele se sterg, insa nu apar tranzitii difuze intre partile luminoase si cele intunecate ale peisajului Picaturile relativ mari, ca acelea care formeaza ceata, difuzeaza o mare parte din lumina inainte, sub un unghi mic fata de directia initiala de incidenta Aceasta explica de ce ceata subtire poate fi vazuta mult mai clar in directiile apropiate de Soare Fotografii admirabile ale cetii in Soare se pot obtine intr-o padure pozind contra luminii; aparatul trebuie indreptat putin lateral fata de Soare Fig 158, Cum se formeaza in ceata umbra in spatele unui obiect oarecare Lucrul cel mai uimitor este caracterul "spatial" al umbrelor intr-o ceata densa (fig 158) Apropiindu-ne de un copac, al carui trunchi este iluminat de Soare, vom vedea o mare cantitate de lumina in directiile AO si BO, deoarece in aceste directii, picaturile numeroase ale cetii, difuzind lumina, fac ca aerul sa "autolumineze" De-a lungul dreptei CO se vede mult mai putina lumina, deoarece aici aerul nu este luminat Daca ochiul se deplaseaza putin lateral, de exemplu in O', partile luminoase si intunecate ale cetii se suprapun si umbra nu mai poate fi observata Mai mult decit atit, in directiile AO' si BO' va fi in general greu sa vedem lumina, deoarece sub un unghi atit de mare, difuzia devine neglijabila Prin urmare, umbra "atirna" in spatiu in spatele fiecarei ramuri si fiecarui stilp, insa n-o sa vedeti aceasta umbra pina cind nu intrati in ea si mai surprinzatoare este imaginea noaptea, cind fiecare lumina de strada si farurile fiecarui automobil fac ea ceata sa lumineze, iar orice obiect sa arunce umbre, care insa pot fi vazute numai din spate O plimbare pe ceata este, din punct de vedere optic, o adevarata placere! Este surprinzatoare umbra verticala pe care o observam citeodata in ceata deasupra turnurilor cind privim in directia Soarelui Privind intr-o directie transversala la umbra, uneori puteti vedea in ea fisii, de exemplu cind razele solare cad oblic pe acoperisurile caselor si priviti mai mult sau mai putin de-a lungul liniei umbrei, care abia se contureaza in aer Fig 159 "Spectrul muntelui Brocken" Este cu mult mai greu sa observi difuzia in directie opusa, pe timp de ceata Ceata trebuie sa fie formata din picaturi foarte mici si sa fie totodata densa; in afara de aceasta, in spatele nostru trebuie sa fie o sursa foarte stralucitoare, iar in fata noastra un fond intunecat Uneori, stind in fata unei ferestre deschise intr-o noapte cetoasa, putem vedea umbra noastra proiectindu-se pe ceata, daca in spatele nostru exista o lumina puternica Observati ca umbra se proiecteaza pe ceata si nu pe pamint, deoarece ea se vede chiar daca lampa este asezata ceva mai jos decit capul nostru Asteptati pina cind ochii vi se obisnuiesc cu intunericul din jur, aparindu-i cu miinile de lumina laterala (fig 159) Umbra bratelor este foarte alungita in ceata, iar umbra corpului devine uriasa si capata o forma conica Toate benzile de umbra converg inspre umbra capului, care este totodata "antipunctul" lampii in jurul acestui punct se formeaza un inel luminos care poate fi vazut mai bine daca va miscati in dreapta si in stinga Aceasta minunata imagine nu este altceva decit "spectrul muntelui Brocken" care ne lasa o impresie atit de profunda cind il observam de pe un pisc inalt pe timp de ceata cu Soare Dimensiunile mari ale fenomenului sint datorite faptului ca umbra nu se afla intr-un singur plan ci se intinde probabil pe o adincime de zeci de metri Un ciclist iluminat din spate de lumina orbitoare a farurilor unui automobil vede uneori umbra sa in ceata marita pina la dimensiuni gigantice Acelasi fenomen apare atunci cind capul unui ciclist este iluminat de farul unei alte biciclete Cercul luminos si umbrele care se disting pe el apar datorita faptului ca o mica parte din lumina este difuzata pe picaturile de ceata in directie opusa; toate aceste raze care ni se par convergente sint in realitate paralele sau aproape paralele (vezi ss 212, 240) 202 Difuzia luminii in nori Este interesant ca anumite tipuri de nori fac ca noi sa nu putem vedea clar conturul Soarelui: uneori in locul Soarelui se vede numai o pata luminoasa difuza Asa se intimpla, de exemplu, in cazul norilor altostratus, prin care Soarele lumineaza ca printr-o sticla mata Comparati cu aceasta aspectul Soarelui in ceata sau atunci cind el este vazut prin alte tipuri de nori, care estompeaza stralucirea Soarelui, insa lasa marginile discului solar net conturate Trebuie insa sa avem in vedere ca aici poate juca un rol si refractia neuniforma a razelor in diferite straturi ale aerului, care in anumite locuri sint mai calde sau mai reci, mai umede sau mai uscate 203 Vizibilitatea picaturilor de apa in timpul unei ploi torentiale este interesant de observat in ce directie se vad mai usor picaturile care cad Picaturile nu se vad nici pe fondul cerului stralucitor, nici pe fondul pamintului, insa ele se pot observa clar pe fondul caselor si al copacilor Fireste, ele pot fi vazute numai in cazul cind deviaza razele de lumina si cind lumina apare acolo unde inainte era intuneric Se pare ca razele de lumina sint deviate mai ales sub unghiuri mici, de la O la 45° Cu cit aceasta deviere modifica mai mult stralucirea fondului, cu atit picaturile se vad mai clar Daca in timpul ploii straluceste Soarele, picaturile din apropierea sa scinteiaza mai stralucitor decit in mod obisnuit; aceasta se intimpla datorita deosebirilor uriase dintre stralucirea Soarelui si a cerului, astfel incit refractarea luminii in fiecare picatura este deosebit de puternica Aceste benzi stralucitoare de ploaie creeaza in peisaj o atmosfera deosebita, contopind intr-una singura doua imagini atit de contrastante ca lumina solara invioratoare si cerul mohorit Pe fondul intunecat putem vedea picaturile stralucind ca niste perle: pe cerul luminos ele par rareori intunecate Aceasta este o consecinta a principiului general ca ochiul este sensibil fata de raportul intensitatilor luminoase si nu fata de diferenta lor (s 74) Fig 160 Lumina solara care joaca in picaturile de ploaie se refracta si se reflecta in toate directiile Graficul reprezinta distributia luminii in functie de unghiul de deviere Regiunea hasurata indica fractiunea de lumina reflectata Daca o lumina cu intensitatea 100 cade pe o picatura, iar intensitatea luminii difuzate de picatura este 10, picatura va putea fi vazuta foarte clar pe un fond intunecat cu intensitatea 5, deoarece raportul intensitatilor este 2:1 Pe de alta parte, micsorarea intensitatii luminii transmise de la 100 la 90 inseamna ca raportul intensitatilor pentru o picatura ce se vede pe fondul cerului este numai de 10:9, ceea ce poate fi cu sreu observat, insa daca picaturile sint aproape de noi, de exemplu picaturile mari de pe umbrelele noastre, ele par intunecate in cadere si in timpul unei ploi torentiale putem vedea benzi paralele intunecate pe fondul luminos al luminisurilor din nori Un fenomen asemanator poate fi observat la fintinile arteziene si in jetul de apa al unui furtun Aplicind legile obisnuite ale opticii, putem calcula usor contributia razelor reflectate pe suprafata picaturii, precum si a celor care trec prin picatura dupa refractie, la distributia finala a luminii (fig 160) Se constata ca acestea din urma joaca un rol mult mai important si ca lumina este intr-adevar deviata sub unghiuri mici, asa cum au aratat-o si observatiile directe 204 Difuzia luminii pe iarba acoperita de roua Calatoresc cu trenul si privesc o pajiste mare iluminata de Soarele de dimineata Pajistea este acoperita uniform de roua Miscarea rapida a trenului ma ajuta s-o cuprind in intregime cu privirea Observ ca din departare pajistea difuzeaza lumina mai puternic si culoarea ierbii aproape ca nu poate fi distinsa; acolo cimpia pare ceva mai alba decit in partea mai apropiata de mine in partile care sint foarte apropiate de mine vad numai benzi luminoase separate, si cu cit ma uit la distante mai mari, cu atit ele devin mai numeroase si mai stralucitoare Explicatia este foarte simpla: la distanta mare, unghiul dintre raza incidenta si cea reflectata este maxim, iar unghiul de deviere este minim Din paragraful precedent rezulta ca si stralucirea trebuie sa fie maxima la distanta mare De asemenea, intelegem de ce fenomenul este mai pronuntat cind Soarele se afla aproape de orizont 205 Difuzia luminii pe un geam aburit Privite prin geamul aburit al unui vagon, luminile becurilor de strada par ca niste pete luminoase de dimensiuni cind mai mari, cind mai mici, in functie de intensitatea de aburire a geamului Se poate calcula usor raza r a petei circulare, precum si distanta A pina la ochiul nostru (fig 161) А Fig 161 Refractia luminii intr-o picatura de apa pe sticla Veti gasi ca difuzia dispare practic la un unghi r A = 0,05 pina la 0,10 radiani, adica pentru 3—6° in realitate, picaturile care difuzeaza lumina nu sint sferice, ci sint segmente de sfera cu concavitate mica Deviatia cea mai puternica o sufera razele care ating marginile acestor picaturi Ele sint deviate ca de o prisma sub un unghi aproximativ egal cu a = (n—1) 8, unde 8 este unghiul de refractie, iar n— indicele de refractie egal cu 1,33 Deoarece a este egal cu 3-6°, 8 variaza intre 10 si 20° 206 Vizibilitatea particulelor care plutesc in aer1 Explicatia data mai sus pentru vizibilitatea picaturilor poate fi aplicata intr-o masura mai mare sau mai mica la orice particula care pluteste in aer Norii de praf sau de fum se vad mai bine in directia Soarelui Privind spre Soare, pe vreme frumoasa, vedem deseori o picla subtire de-a lungul orizontului, care se ridica deasupra acestuia cu aproximativ 3°; la o distanta ce nu depaseste 1 km, culorile peisajului devin sterse; turnurile bisericilor indepartate nu se mai vad Luna, cind rasare seara, pare rosie stralucitoare, iar apoi devine uimitor de repede alba-galbuie Daca ne uitam in partea opusa Soarelui, picla de-a lungul orizontului pare mai intunecata Deosebirea dintre banda luminoasa de picla aproape de Soare si banda intunecata in partea opusa Soarelui se vede foarte clar daca, urcindu-va pe un munte sau inaltindu-va cu un balon, atingeti marginea superioara a piclei Trecerea are loc aproximativ la 80° de Soare, unde stralucirea pielei este practic egala cu stralucirea cerului Stind pe vreme de ceata usoara in umbra unui cos, putem vedea Soarele inconjurat de o aureola care nu se observa in lumina orbitoare a Soarelui Uneori aceasta aureola are o margine rosie Un efect asemanator, desi mai slab, cauzat de praful si picaturile infime de apa, poate fi vazut si in absenta cetii (s217) Roiurile de insecte care zboara in aer par ca niste scinte care danseaza, daca le privim in directia Soarelui; privite in directie opusa, ele sint abia vizibile Virfurile spicelor de secara ce se leagana in razele Soarelui care apune, stralucesc intr-o admirabila lumina purpurie-aurie daca le privim contra Soarelui Frunzele uscate, pietrele, ramurile si crengile stralucesc toate daca le privim in directia Soarelui, dar sint abia perceptibile din directie opusa Aceste observatii confirma constatarea ca lumina este deviata la marginile unui ecran numai sub unghiuri mici Aceasta este adevarat si pentru reflexia, refractia sau difractia pe sfere mici, cu conditia ca ele sa nu fie totusi prea mici Obiectele de forma neregulata dau nastere aproape la aceleasi efecte ca si ecranele si sferele de marime apropiata 207 Lumina reflectorului2 Raza unui reflector ne permite sa efectuam noaptea o serie de observatii interesante, inainte de toate trebuie sa amintim ca fasciculul de raze n-ar fi de loc vizibil, daca nu ar exista in aer particule de praf si picaturi de apa Astfel, intensitatea de stralucire a razei este un criteriu al puritatii aerului 1 O M Byran, Month Weather Rev , 4, 259, 1936 Minnaert, Ele e enDampkring , 29, 89, 1931 290 Fig 162 Fasciculul de raze al unui reflector pare sa se intrerupa brusc intr-o anumita directie Pare uimitor ca fasciculul se intrerupe atit de brusc, asa cum se observa chiar si atunci cind este perfect senin si cind nu exista nori care ar putea actiona ca un "ecran" Explicatia consta in aceea ca observatorul in O vede lumina in directiile АО, ВО, СО etc de la toate punctele de-a lungul fasciculului Dar oricit de lung ar fi fasciculul, observatorul nu poate vedea niciodata un punct pe el intr-o directie dincolo de linia OD paralela cu LC Aceasta directie reprezinta "capatul" fasciculului pentru observator si fixeaza totodata directia fasciculului in spatiu Faptul ca observatorul primeste o mare cantitate de lumina de la partea indepartata a fasciculului trebuie atribuit inclinarii sub care privirea intercepteaza, la aceste distante, fasciculul, adica, cu alte cuvinte, grosimii stratului de particule difuzante de-a lungul razei vizuale; pe de alta parte, in directia OA observatorul vede aerul iluminat numai pe o mica distanta Stati aproape de fascicul si comparati intensitatea luminii in directiile de 45 si 135° Veti gasi ca difuzia, inainte, de-a lungul lui A'O, este mult mai intensa decit difuzia, inapoi, de-a lungul lui АО, desi cantitatea de materie difuzanta de-a lungul razei vizuale este, in ambele cazuri, aceeasi si putem neglija deosebirea diametrclor fasciculului in A si A' Este evident ca explicatia trebuie cautata in asimetria difuziei pe particulele de praf: deoarece ele sint relativ mari, difuzia trebuie sa aiba loc in cea mai mare parte inainte (s 189) O metoda mai comoda pentru astfel de observatii consta in urmatoarele: ne asezam linga un far si comparam intensitatea fasciculului indreptat aproximativ in directia noastra cu intensitatea fasciculului indreptat dinspre noi in alta directie Citeva experiente de acest gen pot fi efectuate, daca noaptea este suficient de intunecata, cu fasciculul de raze al unei lanterne de buzunar Putem chiar sa indicam prietenilor o anumita stea, atit de clar se contureaza "capatul" fasciculului1 208 Vizibilitatea1 2 Vizibilitatea se masoara pe un loc deschis pe care putem alege o serie de puncte de reper clare la diferite distante de observator Astfel de repere pot fi cosurile fabricilor, turnurile bisericilor din comunele indepartate, a caror distanta poate fi determinata cu ajutorul unei harti bune in fiecare zi, observatorul va nota punctul cel mai indepartat care mai este vizibil Distanta pina la acest punct se numeste "vizibilitate" Daca numarul de puncte care sint la dispozitia observatorului nu este suficient, el poate aprecia vizibilitatea dupa impresia pe care i-o da peisajul in ansamblu, stabilindu-si o scara de la O la 10 Este clar ca vizibilitatea este determinata de interactiunea complexa a citorva factori si, in particular, a picaturilor de apa si a particulelor de praf din aer care, datorita difuziei luminii, produc iluminarea portiunilor mai intunecate ale peisajului Sa presupunem ca un anumit obiect reflecta lumina de intensitate A, aerul din fata sa lumina de intensitate 5, iar acrul din spatele sau pe cea de intensitate C Sa presupunem, in afara de aceasta, ca, in urma absorbtiei in aer, in ochiul nostru ajung, in loc de A, В si C, intensitatile a, 6, c Vizibilitatea obiectului indepartat este determinata atunci de raportul (a+ b) (b+c) ; de acest raport depinde, conform definitiei de mai inainte si vizibilitatea generala Aceasta explica de ce vizibilitatea este determinata nu numai de conditiile atmosferice, ci, intr-un anumit grad, ea depinde si de pozitia Soarelui Pentru a reduce influenta Soarelui la minimum, s-a convenit sa se aleaga ca puncte de reper obiectele intunecate care se proiecteaza pe cer la o inaltime de cel putin 0,5° si cel mult de 5° si care au dimensiuni unghiulare de la 0,3 pina la 1° Ochiul observatorului trebuie sa fie cit mai bine ferit de lumina din jur in acest scop, trebuie fie sa acoperim ochii cu palma, fie sa folosim o aparatoare oarecare captusita in interior cu un material negru Este interesant ca in aceste conditii, vizibilitatea nu depinde, practic, de pozitia Soarelui si de obiectul care a fost ales ca punct de reper; nici culoarea nu are o importanta prea mare, deoarece obiectele indepartate devin totdeauna 1 s, "Science", 76, 274, 1933 2 W E Knowles Middleton, Visibility in Meteor logy, Toronto, 1941; Sebastia , Beitr z Geophys , 45, 35, 1935 F r Lehle chtbe bac t ge Berlin, 1941 Toate lucrarile citate mai sus au o bibliografie boga a cenusii inainte de a dispare in picla care difuzeaza lumina Vizibilitatea acelorasi obiecte noaptea este mult mai proasta decit ziua La Luna plina, ea este de aproximativ 5 ori mai mica decit la lumina zilei Noaptea ne putem orienta dupa felinare situate la distante cunoscute sau putem determina inaltimea minima (in grade) la care devine vizibila o stea de marimea intii Desigur, aceste determinari nu coincid perfect cu cele facute ziua, deoarece se masoara, strict vorbind, marimi diferite Astfel de observatii au fost efectuate si rezultatele obtinute au fost prelucrate statistic de o multime de observatori Factorul principal care determina vizibilitatea este, fara indoiala, cantitatea de praf ridicata de vint: in jurul particulelor de praf se condenseaza umezeala si picaturile care se formeaza astfel difuzeaza lumina De aici este clar ca o influenta mare o au si cantitatea de praf, si umiditatea aerului Vizibilitatea este optima pe vreme insorita cind ne aflam intr-un maxim "cuneiform" (astfel arata el pe hartile meteorologice intre doua depresiuni) al presiunii atmosferice, care ne aduce " aer polar" proaspat ce contine foarte putin praf O astfel de vreme tine de obicei foarte putin Pe de alta parte, vizibilitatea se inrautateste cind regiunile de presiune ridicata ramin un timp indelungat in acelasi loc, deoarece praful coboara treptat in straturile inferioare ale aerului Pentru cine sta pe malul marii este interesant de comparat vizibilitatea cind briza adie dinspre mare cu vizibilitatea cind vintul bate spre larg Acest lucru insa trebuie facut in aceleasi conditii de umiditate, controlate cu ajutorul unui psihrometru intr-un mic orasel din Scotia vizibilitatea a fost de sase pina la noua ori mai buna atunci cind vintul batea dinspre munti, decit atunci cind batea dinspre regiuni dens populate O dovada clara a influentei umiditatii este faptul ca vizibilitatea era de patru ori mai mare atunci cind diferenta psihro-metrica era de 8°, decit atunci cind ea era de 2° Putem sa ne facem o imagine clara asupra intregului tablou trasind pe o harta drepte in directia de unde vine vintul si reprezentind lungimile dreptelor respective proportional cu distanta de vizibilitate Aceasta trebuie facut pentru diferite valori ale umiditatii Astfel se obtin o serie de curbe care reprezinta transparenta medie a aerului in functie de diversi factori Statistica mai arata ca vizibilitatea se amelioreaza pe timp de vint puternic, indeosebi in lunile de vara (din martie pina in octombrie), mai putin iarna in general, vizibilitatea este mai buna dupa-amiaza decit dimineata, deoarece in timpul zilei, curentii ascendenti transporta praful din straturile inferioare ale atmosferei in cele superioare Dupa perioade indelungate de ploaie sau ninsori, praful se depune aproape complet si vizibilitatea este adeseori foarte buna Efectuati observatii asupra vizibilitatii cu ajutorul unei sticle rosii, atunci cind zarile sint invaluite intr-o picla albastra Veti vedea oare amanunte pe care nu le-ati observat in lumina alba ('s 195)? Este interesant ca prin siroaiele de ploaie se poate vedea mult mai departe decit prin norii care produc ploaia Cauza rezulta clar din cele ce urmeaza (rationamentul este, desigur, neriguros): Fie V un volum de apa in unitatea de volum de aer si sa presupunem ca V este impartit in picaturi de diametrul d, deci de volum aproximativ d3 Numarul de picaturi va fi V d3 si deoarece fiecare picatura ecraneaza o arie de aproximativ d2 , aria ecranata de toate picaturile va fi Vd2 d3 = V d Astfel, cu cit picaturile sint mai mici, cu atit este mai putin transparenta ingramadirea lor intr-o ceata densa V 10-6; intr-o ploaie torentiala, aceasta marime este aproximativ aceeasi (lucru foarte curios!), insa picaturile de ceata au un diametru de ordinul a 0,01 mm, iar picaturile de ploaie 0,5 mm Sa consideram acum o coloana cu sectiunea transversala de l cm? si lungimea L Pentru a retine aproximativ jumatate din lumina trebuie sa avem Vl d = 0,5, adica pentru ceata l = 10 m, iar pentru ploaie 250 m Acesta este ordinul de marime corect Din exemplul dat se vede clar cit de mult depinde rezultatul de marimea picaturilor de apa Uneori, in timpul unei ploi torentiale, cind picaturile, lovindu-se de pamint, se imprastie in picaturi mult mai mici, iar noi privim prin ele aproape de sol, vizibilitatea se micsoreaza treptat Aceasta confirmare asemenea, justetea rationamentului nostru 209 Cum "bea apa" Soarele "Astfel pornira amindoi spre Soarele care apune si se ascunde in norii cei prevestitori de furtuna, iese din neguri ici-colo, ca suliti de raze arzatoare, Zarea impinzind-o intr-o lumina plina de taina" (Goethe, Hermann si Dorothea, cintul Viii) E o dimineata minunata de toamna; lumina stralucitoare a Soarelui patrunde prin frunzisul copacilor La o oarecare distanta vedem in atmosfera cetoasa fascicule sclipitoare de raze paralele Daca ne apropiem, razele nu mai par paralele, ci parca pornesc dintr-un singur punct — Soarele Acest fenomen ne este cunoscut si la scara mai mare Cind Soarele sta ascuns dupa nori grei, iar aerul este plin de o ceata usoara, vedem deseori razele solare trecind prin luminisurile din nori, croindu-si drum prin ceata, datorita difuziei pe picaturile din care-i compusa ceata Toate aceste raze sint in realitate paralele (prelungirea lor trebuie sa treaca prin Soare, insa el este atit de departe de noi, incit putem sa le consideram "paralele") Perspectiva creeaza impresia ca ele diverg dintr-un singur punct — din Soare —, tot asa cum liniile de cale ferata par sa se uneasca in departare (fotografia Xiii) Remarcati ca razele pornesc de la norii care arunca umbra; intre Soare si nori nu se vad razele in functie de deplasarile norilor, aceste raze devin mai intense sau mai slabe, se deplaseaza dintr- un loc intr-altul etc Uneori intregul peisaj este plin de ele; alteori, dimpotriva Soarele sta ascuns dupa un nor care arunca o umbra intunecata Astfel de tisii de umbra se vad deseori in regiunile de munte, unde ele sint aruncate de stinci sau de virfurile muntilor cind Soarele este aproape de orizont Fasciculele de lumina pot apare si de la Luna, insa ele au o intensitate atit de mica, incit sint vizibile numai daca difuzia in atmosfera este intensa Acest fenomen foarte rar, creeaza o atmosfera deprimanta De ce in Germania acest fenomen este poreclit: " Soarele bea apa"? Poate ca la originea expresiei sta ideea ca apa se ridica de-a lungul razelor spre Soare ca de-a lungul unui canal? in Olanda se spune: "Soarele sta pe picioare" Aceasta expresie se foloseste atunci cind Soarele se afla la zenit si fasciculele de raze luminoase cad vertical in jos Englezii numesc acest fenomen "Scara lui lacob" sau "Scara ingerilor" De ce fasciculele de raze se vad numai la distante mici de Soare si apar atit de rar la distanta de 90°, de exemplu? (vezi ss196,199) 210 Culorile crepusculului1 Oamenii isi imagineaza de obicei apusul in decorul unor nori purpurii-aurii care stralucesc in lumini calde, profunde Ei incearca, cu o incintare de copil, sa gaseasca in nori trasaturile unei camile sau ale unui leu, un castel stralucitor sau o mare fantastica de flacari Fizicianul insa se straduieste sa inceapa observatiile apusului in forma sa cea mai simpla si prefera cerul complet senin, tara nori El studiaza succesiunea minunata de culori, nuantele gingase care se schimba rapid, trecerile de la albastrul zilei la profunzimea intunecata a noptii, care sint observabile numai dupa o anumita practica dar care se repeta mereu, aproape in aceeasi ordine, creind marea drama a Naturii — drama Soarelui care apune Cum se explica aceasta senzatie de repaus infinit, creata de aceste fenomene luminoase? Comparati-le cu curcubeul care produce o impresie de voiosie si buna dispozitie Crepusculul provoaca aceasta senzatie datorita arcurilor de culori largi care se contopesc si care se intind pe intregul cer ca si cum ar fi orizontale O linie orizontala, oriunde ar aparea ea in arhitectura peisajului, sugereaza repausul si linistea Studiul serios al luminii crepusculare ne da informatii despre conditiile existente in straturile superioare ale atmosferei, cu mult deasupra regiunii de formare a norilor Lunile cele mai potrivite pentru inceperea acestui studiu sint cele de la inceputul toamnei Caracterul fenomenului se schimba de la o zi la alta Culorile sint deseori modificate de praf si ceata, in special de fumul oraselor De aceea, observatiile trebuie repetate de nenumarate ori Pentru a vedea bine lumina crepusculara, ochiul trebuie sa fie perfect odihnit Oricit de scurta ar fi privirea pe care o aruncam asupra Soarelui inaintea apusului, vom fi atit de orbiti, incit un anumit timp nu vom putea continua in mod satisfacator observatiile Cind ne propunem sa observam partea de rasarit a cerului, nu trebuie sa privim prea mult cerul foarte stralucitor din apus De fiecare data cind ochii nostri se odihnesc un anumit timp, in camera sau privind o carte, ne dam seama cu cit mai bogat in culori este amurgul si cu cit mai departe se intinde el in comparatie cu impresia noastra din primul moment Sfatul meu este urmatorul: urmariti la inceput evolutia crepusculului in ansamblu, iar apoi studiati frumusetea fiecarei parti a cerului in parte Comparati intre ele diferite regiuni ale cerului cu ajutorul unei oglinzi mici, tinind-o in mina intinsa si proiectind pe portiunea considerata a cerului o portiune care se afla in alta directie Este posibil sa intimpinati dificultati in observarea formei fenomenelor colorate, care trec atit de lin una in cealalta Secretul este insa foarte simplu Trebuie sa trasam in gind pe tot cerul liniile de egala stralucire sau de egala culoare; acestea sint liniile indicate intotdeauna in descrieri, de exemplu atunci cind se spune ca lumina crepusculara se dezvolta, de obicei, sub forma de arcuri colorate Dam mai departe descrierea unui apus de Soare tipic pentru o seara senina (fig 163) Semnul minus la inaltimea Soarelui inseamna adincimea sa sub orizont 1 O bibliografie foarte bogata se gaseste la P Gruner, H Kleinert, Die Daa r gsersc i u ge , amb rg, 191 inaltimea Soarelui 5°; jumatate de ora inainte de apus Culoarea cerului aproape de orizont se transforma intr-un galben sau galben-rosu cald, care difera mult de culoarea alba-albastra obisnuita a zilei RaSaRiT A PUS Albastru Albastru pa! Albasfru Albastru pa! Albastru -A lb-galben   —'Portocaliii • rosu-paT Cenusa  Albastru-pa! 6d!ben Rosu Purpur u Cenusm - albastru-inchis Verzui Jj-lltlZCL purpuriu-Rosu Albastru' cenus u Portocaliii- rosu Violet -albastru -5° Purpuriu neclar Galben-roi ' Galben Portocaliu   rosu Albastru - inctuS -12° Galben - verde Fig 163 Culorile cerului in timpul unui apus de soare intr-o zi senina Cifrele de la margine indica inaltimea Soarelui deasupra orizontului Benzile orizontale sub Soare se disting cu greu ca o fisie galbuie lunga (prin "benzi" intelegem numai faptul ca liniile de aceeasi culoare sint orizontale, fara ca ele sa aiba margini net conturate) Deasupra lor se intinde concentric in jurul Soarelui o pata de luminamare, albicioasa, marginita deseori de un inel brun abia vizibil Daca la orizontul din rasarit sint nori albi, ei au o culoare rosie, iar deasupra lor pe cer apare partea superioara a crepusculului de est: o bordura colorata, inalta de 6—12°, cu treceri spre portocaliu, galben, verde si albastru inaltimea Soarelui 0°, apusul Sa nu va inchipuiti ca fenomenele de crepuscul se termina! Partea cea mai interesanta abia incepe in vest, de-a lungul orizontului, se observa o fisie de benzi colorate: jos o banda alba-galbena, apoi una galbena si una verde Deasupra lor o lumina stralucitoare, transparenta si alba, inconjurata de un inel brun, a carui inaltime atinge 50° in est, umbra Pamintului incepe sa se ridice din primul moment al apusului de Soare Aceasta este un segment albastru-cenusiu foarte plat, care se deplaseaza treptat prin stratul purpuriu De regula, umbra Pamintului nu poate fi urmarita peste 6° deasupra orizontului Uneori se pare ca contururile umbrei terestre se vad mult inainte de apusul Soarelui, insa aceasta nu este decit un strat de praf si ceata Deasupra umbrei Pamintului se vede crepusculul de est in toata splendoarea sa Mai sus se vede reflexia stralucitoare a luminii de vest care se intinde pe o regiune mare si creeaza o iluminare difuza inaltimea Soarelui de la — l la — 2°; 10 min dupa apus in vest, benzile orizontale s-au transformat in fisii brune, portocalii, galbene (de jos in sus) Lumina stralucitoare cu inelul ei brun atinge inca o inaltime de 40° in est, umbra Pamintului se ridica din ce in ce mai mult si in interiorul ei totul capata o culoare palida uniforma, mai mult sau mai putin apropiata de albastru-verde (contrast cromatic simultan, vezi s 109) Se dezvolta marginea colorata a crepusculului de est: de jos in sus violet, carmin, portocaliu, galben, verde, albastru, iar deasupra, reflexia stralucitoare inaltimea Soarelui de la— 2 la— 3°; de la 15 la 20 min dupa apus in vest incepe partea cea mai interesanta a fenomenelor de crepuscul in partea superioara a luminii stralucitoare, la o inaltime de circa 25° deasupra orizontului, apare o pata roza Ea creste repede si totodata centrul ei vizibil se deplaseaza in jos, astfel incit ea se transforma intr-un segment care devine din ce in ce mai plat Aceasta lumina purpurie radiaza minunate culori calde, transparente, mai mult roz-galbui decit propriu-zis purpurii Culorile benzilor orizontale devin din ce in ce mai pale in est, umbra Pamintului s-a ridicat si mai sus Partea superioara a crepusculului de est atinge dezvoltarea sa maxima Deasupra ei se vede reflexia stralucitoare inaltimea Soarelui de la—3 la— 4°; de la 20 pina la 30 min dupa apus in vest, lumina stralucitoare este la o inaltime de 5 pina la 10° Lumina purpurie este mai intens dezvoltata; stralucirea este cea mai intensa la inaltimea de 15 pina la 20° deasupra orizontului; marginea superioara este aproximativ la inaltimea de 40° inaltimea Soarelui de la—4 la— 5°; de la 3 O la 35 min dupa apus in vest, lumina purpurie atinge dezvoltarea maxima Fatadele dinspre apus ale cladirilor sint inundate de o lumina purpurie: pamintul si trunchiurile copacilor (in special ai mestecenilor) sint colorate in tonuri calde in orase, pe strazile inguste unde nu se vede orizontul din vest, iluminarea generala a caselor indica clar lumina purpurie Fiti prudenti si nu va uitati prea mult timp la partea de apus a cerului! Ramineti cit mai mult timp in interiorul camerei, iesiti numai special pentru observatiii in est, la umbra pamintului apare uneori o margine palida de culoarea carnii — partea inferioara a crepusculului de est Aparitia ei se explica prin aceea ca in locul luminii directe a Soarelui, portiunea de est a cerului este iluminata de lumina purpurie a apusului Aceasta margine se vede rar in climatul nostru Devin vizibile stelele de marimea intii inaltimea Soarelui de la— 5 la— 6°; de la 35 la 40 min dupa apus in vest, lumina stralucitoare a disparut Lumina purpurie incepe sa slabeasca, contopindu-se probabil cu benzile orizontale care devin mai stralucitoare si se coloreaza in portocaliu in est, marginea umbrei pamintesti este complet difuza Daca se vede partea inferioara a crepusculului de est, in momentul disparitiei luminii purpurii se poate observa o umbra secundara slaba a Pamintului inaltimea Soarelui de la —6 la — 7°; de la 45 la 60 min dupa apus in vest, lumina purpurie a disparut, raminind o lumina alba-albas-truie — a doua lumina a crepusculului, care atinge o inaltime de la 15 pina la 20° Benzile orizontale devin succesiv portocalii, galbene si verzi Disparitia luminii purpurii creeaza impresia unei scaderi bruste a iluminarii Devine greu de citit, s-a terminat "crepusculul civil" inaltimea Soarelui — 9° in vest, lumina crepusculara este la o inaltime de 7 pina la 10°; in est, partea inferioara a luminii crepusculare de est a disparut, mai ramine doar o reflexie foarte slaba Punctul cel mai intunecat pe cer este aproape de zenit, ceva mai la vest de acesta inaltimea Soarelui — 12° in vest, benzile orizontale au slabit mult si au devenit verzi-pale Lumina albastra-verde atinge o inaltime de 6° inaltimea Soarelui— 15° in vest, lumina crepusculara este la o inaltime de 3 pina la 4° inaltimea Soarelui — 17° in vest, lumina crepusculara a disparut Au devenit vizibile stelele de marimea a cincea Acest moment se determina foarte precis; el se schimba in functie de anotimp si de la o zi la alta Sfirsitul "crepusculului astronomic" Observatii privind lumina purpurie intensitatea luminii purpurii variaza apreciabil de la o zi la alta Prezenta unui val foarte subtire de nori la mare inaltime poate mari mult intensitatea sa, iar atunci cind vremea se insenineaza dupa ploi indelungate, lumina purpurie devine deosebit de frumoasa De obicei, vara tirziu sau toamna ea este mai puternica decit primavara sau vara Lumina purpurie este foarte slab polarizata, in timp ce in partea inconjuratoare a cerului, polarizarea este destul de intensa Experienta cu petele lui Haidinger este suficienta pentru a remarca aceasta deosebire (s 200) Evolutia luminii purpurii in amurg nu coincide totdeauna cu descrierea noastra Ea poate sa apara intr-unul din modurile urmatoare: 1 Din marginea bruna care inconjura lumina stralucitoare 2 Din insasi lumina stralucitoare care se transforma din galben in roz si purpuriu 3 Din lumina crepusculara de est care este practic invizibila aproape de zenit si devine din nou vizibila cind trece in partea de vest a cerului 4 Din nori cirrus, iluminati de Soare dupa ce apune 5 Din petele purpurii care se formeaza la marginea de sus a luminii stralucitoare si care se imprastie de aici treptat Acesta este tipul descris in cartea noastra, el apare destul de rar "Nu lasati su va scape niciodata un apus sau un rasarit do Soare" (Ruskin, Modern painters) 211 Masurarea fenomenelor de crepuscul Umbra Pamintului poate fi masurata usor (vezi s 265) Reprezentat! inaltimea ei in functie de timp La inceput, umbra Pamintului creste aproximativ cu aceeasi viteza cu care Soarele se lasa in jos, iar dupa aceea, de doua si chiar de trei ori mai repede1, inaltimea deasupra orizontului la care umbra Pamintului inceteaza de a mai fi observabila ne da o imagine despre puritatea aerului Ea este foarte sensibila chiar la cele mai neinsemnate urme de impuritati Cu cit sint mai multe particule de praf in atmosfera, cu atit umbra devine mai repede invizibila Umbra Pamintului poate fi fotografiata usor pe un film pancromatic cu un filtru galben (expunerea circa 1 s) Pe fotografie se pot face insemnarile necesare pentru masuratori si observatii Fig 164 Tabela schematica indicind dezvoltarea diferitelor fenomene de crepuscul Pe figura: benzile orizontale; lumina stralucitoare; lumina purpurie; lumina de amurg; lumina crepusculara de est; umbra Pamintului; reflexia stralucitoare Masurarea luminii stralucitoare si a luminii purpurii este mai complicata in afara de faptul ca din timp in timp ochiul trebuie sa se odihneasca, trebuie sa mai avem in vedere ca fiecare silueta intunecata pe fondul cerului provoaca un fenomen de contrast care trebuie evitat Este uimitor cum se schimba linia pe care o consideram ca marginea luminii purpurii daca tinem in fata noastra un creion sau o tablita de lemn Metoda cea mai buna consta in compararea inaltimii cu cea a unor copaci sau turnuri Mentionam ca masuratorile de stralucire au aratat ca lumina purpurie nu este produsa de o crestere a stralucirii, ci de o usoara micsorare a ei intr-o anumita parte a cerului in comparatie cu partile din jur Astfel apare un maximum al stralucirii relative si acesta produce aici impresia vizuala de radiatie suplimentara Tot astfel, modificarea culorii trebuie atribuita unei scaderi usoare a intensitatii pentru anumite lungimi de unda Dupa ce se stinge lumina purpurie este interesant de urmarit miscarea luminii crepusculare secundare Marginea sa superioara este stadiul ultim al umbrei terestre care a trecut de zenit si se apropie acum de orizont la vest Ea coboara la inceput repede, apoi din ce in ce mai incet 212 Razele crepusculare2 Fenomenele de crepuscul sint deosebit de frumoase atunci cind norii, care coboara dupa orizontul de vest, arunca benzi de umbra pe tot cerul ca un evantai urias Aceste benzi pornesc dintr-un punct imaginar situat sub orizont, unde se afla Soarele, la fel ca razele solare care "beau apa" (s 209); insa de data aceasta, cerul este perfect senin si vedem cum razele intunecate se contureaza net pe fondul luminii purpurii; culoarea lor albastra-verde creeaza un contrast puternic, amplificat si mai mult de contrastul cromatic simultan Razele crepusculare arata cum ar fi cerul daca ar lipsi difuzia purpurie Datorita razelor crepusculare, observam pentru prima data cit de departe se intinde lumina purpurie Ele 1 O explicatie teoretica a vitezei de inaltare a umbrei Pamintului se gaseste in lucrarea lui Pernter- Exner, eteorologisc Optik ( ien Leipzig, 1922) Vezi, de asemenea, V G Fesenkov Astr jum , 23,171 1946; 26, 233, 1949 - Smosars G R Paris", 219, 491, 1944 302 pot fi observate nu numai in vest, unde Soarele apune, dar uneori si pe cerul din est, pe fondul purpuriu al luminii crepusculare de est, unde ele converg in punctul antisolar De aceea, de fiecare data cind cercetati razele crepusculare, observati si partea rasariteana a cerului Observatiile meticuloase arata ca razele de crepuscul din est si din vest corespund exact doua cite doua, fiind de fapt aceleasi raze care inconjura intreaga sfera cereasca, insa la care se vad mai bine capetele Uneori reusim chiar sa urmarim aceste benzi, care seamana cu niste arcuri uriase, pe intreaga lor intindere Benzile sint in realitate paralele; forma lor de arc este rezultatul unei iluzii optice (s 123) Razele crepusculare se vad numai in cazul cind in aer se afla particule difuzante in cazul razelor solare care "beau apa", ele se contureaza in ceata usoara, iar in cazul luminii purpurii, ele apar pe particulele de praf mai fine care produc acest fenomen de crepuscul in amurg, cind nu exista lumina purpurie, razele de crepuscul lipsesc; ele nu apar niciodata pe fondul partilor verzui ale cerului Pe de alta parte, ele pot ramine vizibile rnult timp dupa ce lumina purpurie se contopeste cu benzile orizontale; aceasta dovedeste intr-adevar, ca lumina purpurie exista intotdeauna si da o parte esentiala din lumina cerului, la apus Razele de crepuscul pot fi vazute mai usor linga punctul lor de disparitie decit in directia perpendiculara, deoarece in regiunile de rasarit si de apus ale cerului noi privim printr-un strat mai gros Aceasta rezulta, de asemenea, din legea difuziei luminii (vezi s 189) Putem evalua cit de departe se afla de noi norul care arunca umbra Daca norul se afla aproape de Pamint, el creeaza razele de crepuscul in momentul cind razele solare sint tangente la suprafata Pamintului Daca razele de crepuscul devin vizibile cind Soarele coboara cu unghiul a sub orizont, distanta dintre nori si ochiul nostru va fi aR (R este raza Pamintului) Daca insa norul ocupa pozitia W la inaltimea h, distanta sa pina la observatorul O, asa cum se vede pe fig 165, poate avea orice valoare intre (a — P)R si (a + P)R, in conformitate cu pozitia Soarelui intre Zi si Z2 Aici cos p = R R+h sau aproximativ p = sqrt (2h R) Sa presupunem ca o raza de crepuscul a fost observata in prima jumatate de ora dupa apusul Soarelui, adica atunci cind a = 4° Pentru tipurile de nori care formeaza acest fenomen se poate considera, cu certitudine, ca inaltimea lor nu depaseste 5 km, adica p poate fi cel mult 1 25 radiani (sau aproximativ 2, 3°) Pentru aceasta valoare a lui p, (a — P) si (a + P) vor fi respectiv 1,7° si 6,3° Distanta pina la nor poate avea, asadar, orice valoare intre 190 si 700 km Acest rezultat explica de ce vedem uneori raze crepusculare chiar daca pe cer nu e nici un nor 213 Explicarea fenomenelor de crepuscul (fig 166) Fig 165 Cum evaluam distanta pina la norul care produce razele crepusculare Sa urmarim in gind drumul razelor solare cind Soarele este aproape de orizont Razele parcurg o distanta mare prin atmosfera si culoarea lor devine din ce in ce mai rosie, deoarece moleculele de aer difuzeaza culoarea violeta, albastra si verde De aici provine culoarea rosie-aramie a Soarelui care apune Dupa ce Soarele se ascunde dupa orizont, razele sale continua sa ilumineze aerul deasupra noastra Straturile inferioare sint mai dense si difuzeaza lumina mai puternic; cele superioare sint din ce in ce mai rarefiate si difuzeaza din ce in ce mai slab 0  Fig 1W Explicarea culorilor luminii crepusculare Daca ne aflam in 0] si privim in sus de-a lungul lui O]A, stratul de aer nu este prea gros si, in afara de aceasta, moleculele difuzeaza relativ slab sub un unghi de 90° De aceea, in apropierea orizontului, cerul va fi intunecat Pe de alta parte, de-a lungul lui O]B si 0]C, privirea parcurge un drum lung prin straturile iluminate si ochiul va primi o mare cantitate din lumina difuzata Lumina care vine din В va fi mai intensa, deoarece in afara de lumina care este difuzata de moleculele de aer, de aici vin si razele care sint difuzate sub unghiuri mici de catre picaturile mici de apa si de catre particulele mai mari de praf Aceasta este explicatia originii benzilor orizontale, a caror orientare corespunde cu distributia "in paturi" a particulelor mari in acelasi fel se explica lumina crepusculara de est in directia O]C si schimbarea culorilor sale de la albastru in rosu, trecind prin verde si galben: daca inclinam treptat privirea, ea ajunge pina la straturile care sint atit de dense si atit de intinse, incit permit sa treaca numai lumina rosie, intelegem, de asemenea, de ce aceste culori sint mai saturate cind razele solare trec pe un drum mai lung de-a lungul lui F decit atunci cind razele ar ilumina numai cladirile din jurul observatorului Ob si mai jos, de-a lungul lui 0]D, privirea noastra intilneste umbra Pamintului, astfel incit noi nici n-am primi lumina din D, daca obiectele aflate in aceasta directie nu ar fi iluminate de lumina difuza slaba a intregului cer, care sterge toate contrastele Dupa un anumit timp ajungem in 02 Deoarece aici privim spre razele solare sub un unghi mai mare, planul care separa partea iluminata a atmosferei de cea neiluminata nu se vede si, prin urmare, nu se vede nici marginea rosie a luminii crepusculare de est Cantitatea de lumina care vine din E este insuficienta, iar raza mai inclinata din F contine in cantitati egale culorile: albastru, galben si rosu Datorita acestui fapt, marginea partii iluminate a atmosferei devine din ce in ce mai difuza si mai neclara si mai tirziu, inclinarea paturilor iluminate ale atmosferei devine atit de abrupta, incit nu mai vedem culoarea rosie a cerului din vest Trebuie sa ne inchipuim ca observatorul nostru se afla in acest timp in 03 Marginea atmosferei iluminate E, care la inceput aparea pe cerul din est ca marginea umbrei terestre, urca din ce in ce mai sus, trece prin zenit (desi nu vedem acest lucru) si, deoarece directia privirii noastre formeaza din nou un unghi mic cu planul care separa partile iluminate si neiluminate ale atmosferei, apare acum in vest in afara de aceasta, intervine din nou difuzia sub unghiuri mici si iluminarea totala a peisajului scade atit de brusc, incit chiar si o stralucire neinsemnata impresioneaza ochiul Tocmai de aceea consideram E ca limita superioara a luminii crepusculare Astfel, la prima vedere, toate fenomenele crepusculare pot fi explicate in mod satisfacator pe baza legilor simple ale difuziei luminii Totusi, la un studiu mai atent, reiese ca aici joaca un rol important si anumiti factori suplimentari Recent a fost tacuta o descoperire remarcabila1, care a dus la concluzia ca umbra terestra isi datoreaza culoarea violeta in special ozonului — un gaz care se afla la mare inaltime in atmosfera, intimpul crepusculului, razele parcurg un drum atit de lung, incit culoarea violeta a ozonului devine observabila Ramine, in sfirsit, sa explicam lumina purpurie Ea poate fi explicata numai in ipoteza ca la o inaltime de 15 pina la 25 km exista un strat S T de praf foarte fin (fig 166) Fasciculul de raze luminoase, datorita caruia noi vedem acest strat iluminat, vine de la Soare cind acesta este deja sub orizont Partea inferioara a fasciculului are o culoare rosie intensa, deoarece razele parcurg un drum lung in paturile dense ale aerului Astfel, cea mai mare parte a luminii purpurii se datoreste portiunii S R a stratului Este remarcabil ca difuzia in SR se vede numai din 03, insa nu si din Oi (de unde ea ar trebui sa se observe in est) De aici putem trage concluzia ca particulele difuzante sint mult mai mari decit moleculele de aer si difuzeaza in special inainte (vezi s 189) De fiecare data cind observam seara aparitia luminii purpurii, o putem considera ca un indiciu al faptului ca ne aflam in fasciculul de raze difuzate de stratul de praf inainte iama, asimetria luminii purpurii este deosebit de pronuntata daca cerul este suficient de senin ' i Dubois G R Paris 222, 671, 1946; 226, 1180, 948 Portiunile cele mai ridicate ale zonei luminoase sint deplasate spre sud, iar marginea sudica este mai net conturata decit cea nordica Aceasta se observa atit dimineata, cit si seara Asimetrii de acest gen observam si in lumina zodiacala (s 223) Unii trag de aici concluzia ca atmosfera noastra se ridica ia o inaltime mai mare in planul orbitei Pamintului si ca aceasta patura de aer in jurul Pamintului determina prin difuzie culoarea purpurie a cerului Aceasta teorie inca nu a fost dezvoltata complet 214 Exista deosebiri intre zori si amurg? Chiar daca exista, ele sint atit de mici, incit nu pot fi observate nici un fel de deosebiri tipice reale Este important totusi de mentionat ca dimineata, ochiul este complet odihnit; in afara de aceasta, dimineata se observa cresterea treptata a intensitatii luminii Prin urmare, in timpul zorilor, ochiul este mai sensibil Totusi, apusul de Soare este, in general, mai bogat in culori, datorita umiditatii mai mari, precum si faptului ca seara, din cauza turbulentei mai mari, aerul contine mai multe particule de praf decit dimineata 215 Variatia iluminarii in timpul amurgului stim deja cit de pronuntata este micsorarea intensitatii luminii la trecerea de la zi la noapte Dam mai jos din nou datele in legatura cu iluminarea unui plan orizontal la diferite inaltimi ale Soarelui inaltimea Soarelui 0° ’ —1° —2° —3° —4° —5° —6° —8° iluminarea in Lx 400 250 115 40 14 4 1 0,1 —11° —17° 0,01 0,001 O data cu modificarea iluminarii, variaza nu numai intregul peisaj, dar si starea observatorului, deoarece vederea sa se adapteaza de la conuri la bastonase Tabelul urmator ne da o idee despre aceste modificari inaltimea Soarelui Norii roz dispar la zenit —3,6° Lumina cenusie a Lunii devine observabila —7° Nu se poate citi un text scris cu creionul —7,6° O hirtie rosie pare neagra —7,6° O hirtie albastra pare cenusie —8,3° O hirtie galbena pare cenusie —9,7° Calea Lactee devine vizibila la zenit —11,7° Dupa cum vedeti, amurgul poate fi folosit cu succes pentru observatii la cele mai diferite grade de stralucire si pentru compararea intre ele a unor fenomene luminoase slabe 216 "intunericul este cel mai adinc inainte de zori" Denning, cunoscutul cercetator al meteorilor, crede in justetea acestui dicton englez, inainte de zori, el are impresia ca obiectele care pina atunci i se pareau perfect vizibile dispar la un moment dat Masuratorile de iluminare au aratat intr-adevar modificari neregulate in timp ale luminozitatii cerului de noapte, insa ele sint prea variabile si prea mici pentru a avea o semnificatie reala Prima stralucire a zorilor perturba, probabil, adaptarea ochiului, desi ea este prea slaba si prea limitata in spatiu pentru a putea mari sensibil iluminarea mediului din jur 217 Lumina rosie din zori si din amurg ca semn al vremii Aceasta regula straveche si universala, dupa cum arata statistica moderna, se verifica in majoritatea cazurilor Explicatia este oarecum diferita in diversele cazuri Apusul rosu inseamna ca aerul este curat in vest si, deoarece conditiile vremii se schimba, in general, din vest spre est, putem sa ne asteptam la vreme buna; se pare ca culoarea cerului se intensifica daca razele rosii ale Soarelui ilumineaza ultimii nori ai unei depresiuni care se indeparteaza Daca insa depresiunea se apropie dinspre vest, norii intunecosi arunca umbre asupra unui spatiu mare si cerul de seara pare palid, brun- galben Un rasarit rosu inseamna ca inspre est nu exista formatii mari de nori Culoarea se intensifica cind deasupra noastra trec nori cirrus, care s-ar putea sa prevesteasca o depresiune noua Benzile orizontale sint rosii numai atunci cind aerul contine praf sau picaturi de apa; dimineata este praf putin, deci culoarea rosie trebuie sa fie produsa de apa Atunci cind presiunea este ridicata si timpul frumos, seara, cerul este senin si vedem lumina purpurie; dimineata, in aceste cazuri, se lasa deseori o ceata usoara Soarele tau, scaldat in lacrimi, dispare in intregime la orizont, prevestind viitoare furtuni, nenorociri si dezordini (Shakespeare Viata si moartea lui Richard al ii-lea, actul ii) 218 Perturbati! in evolutia normala a luminii crepusculare Fenomenele de crepuscul sint un instrument foarte fm pentru cercetarea puritatii paturilor superioare ale atmosferei Culorile neobisnuite ale rasariturilor si apusurilor de Soare intre anii 1883 si 1886 au fost o consecinta directa a prezentei unui praf vulcanic aruncat in atmosfera in urma eruptiei vulcanului Krakatau din indonezia, praf care s-a raspindit in citeva luni pe intreg Pamintul, insa si inainte si dupa aceasta au avut loc perturbati! optice mai slabe care au fost puse in legatura cu eruptii vulcanice (in 1831 Pantellaria, aproape de Sicilia; intre 1902—1904 Mt Pele; intre 1912 — 1914 Katmai in Alaska) Dupa fiecare eruptie mai serioasa a Vezuviului sau a Einei putem sa ne asteptam la fenomene de crepuscul neobisnuite, desi, de obicei, e nevoie de mai mult de o saptamina pentru ca praful vulcanic fm sa ajunga in tinuturile noastre Pare foarte probabil ca aparitia petelor si protuberantelor in Soare sa produca perturbati! ale fenomenelor de crepuscul, deoarece electronii, ionii si atomii emisi de Soare pot produce ionizari in atmosfera terestra Daca e adevarata aceasta teorie, maximele perturbatiiior vor trebui sa aiba loc in jurul anului 19581 O a treia cauza a perturbatiiior a fost descoperita cu ocazia trecerii Pamintului prin coada cometei Halley, la 18 si 19 mai 1910 Fenomenele de crepuscul admirabile care s-au observat atunci au fost probabil o consecinta a patrunderii in atmosfera noastra a unor particule de praf din cometa (s 188) Fenomene tot atit de intense au fost observate in 1908, cind Pamintul s-a ciocnit cu un meteorit gigantic care a cazut in spatiile pustii ale Siberiei Culori de crepuscul minunate s-au observat atunci in intreaga Europa Fenomenele optice principale care indica o perioada de perturbati! sint urmatoarele: a) "inelul lui Bishop" Toata ziua Soarele se afla in centrul unui disc luminos alb-albastru, inconjurat de un inel brun-roscat Partea cea mai luminoasa a inelului are o raza de circa 15° Cind Soarele este foarte jos, inelul lui Bishop se transforma intr-un triunghi cu baza orizontala Faptul ca norii cirrus se vad trecind in fata inelului arata ca acesta ia nastere foarte sus in atmosfera b) Un inel asemanator rosu-aramiu poate fi vazut uneori in jurul punctului antisolar; raza sa este de circa 25° c) Cerul pare tulbure si palid, Soarele aproape de orizont este rosu-pal din cauza ca razele sale trec printr-un strat de picla Stelele de marimea a sasea si chiar a cincea nu se vad d) Neobisnuit de putine halouri e) Nopti neobisnuit de senine f) O lumina purpurie neobisnuit de intensa g) O a doua lumina purpurie Aceasta este o schimbare in evolutia fenomenului de crepuscul Cind lumina purpurie se stinge si Soarele coboara la 7 pina la 8° sub orizont, in locul unde a aparut la inceput lumina purpurie apare o lumina rosie-violeta slaba, care se dezvolta in mod asemanator si se stinge cind Soarele coboara la 10 pina la 11 ° sub orizont h) Nori ultracirrus (s 220) i) Nori de noapte luminosi (argintii) j) Luna are o nuanta verzuie Chiar si cei neinitiati ramin uimiti de aceste fenomene cind ele sint mai pronuntate insa pentru observarea unor diferente fine, datorita carora niciodata nu exista doua apusuri de Soare identice si care sint un indiciu foarte sensibil al oricarei perturbati! cit de mici a fenomenelor optice, este nevoie de o practica indelungata 1 Aceasta previziune s-a adeverit si fenomenele respective au fo t obiectul unor studii speciale pe lot globu in cadrul Anului eofizic international 195 —N 219 Aureola in jurul Soarelui Daca stam cu fata la Soare astfel incit Soarele sa fie ecranat de virful unui acoperis, in jurul sau vedem o lumina care devine din ce in ce mai slaba spre marginea exterioara Ea poate fi observata foarte bine intr-un glob de gradina, daca ne indepartam de acesta cu citiva metri, astfel incit capul nostru sa acopere imaginea Soarelui Unii observatori afirma ca aceasta lumina consta din doua parti: a) un disc alb-argintiu, cu raza de 2—5°, foarte variabil, care apare in special dupa-amiaza; b) o lumina mult mai intinsa, cu raza pina 'a 30—40°, care este aproape intotdeauna prezenta si se transforma in amurg in lumina crepusculara Altii disting o aureola alba-galbuie cu raza de la 1 4 pina la 2°, o "coroana" alba-albastra de 2—5°, un "disc central" de 15—23°, un "disc interior" de 10 — 40° si un "disc exterior" de 25— 70° Dimensiunile depind foarte mult de inaltimea Soarelui si variaza de la o zi la alta De exemplu, cind Soarele este foarte aproape de orizont, la mai putin de 2° deasupra lui, se pare ca el este insotit de o aureola cu raze galbene deschise Aceasta aureola dispare cind Soarele coboara sub 1° deasupra orizontului Studii fotometrice precise ale luminii din jurul Soarelui au fost efectuate rar Dupa toate probabilitatile, ceea ce ne apare ca un inel este de fapt o micsorare mai lenta a intensitatii luminii, care scade, in general, treptat, o data cu cresterea distantei de la Soare Fara indoiala, aceasta lumina ia nastere datorita difuziei luminii Soarelui pe particule de praf, picaturi de apa sau cristale de gheata, care difuzeaza in special sub unghiuri mici (s 189) Din cauza ca particulele au dimensiuni diferite, aureolele si coroanele se suprapun si este foarte greu sa mai vorbim despre culori Variatia stralucirii si distributiei luminii in aureola din jurul Soarelui este un criteriu al puritatii atmosferei, de care merita sa ne folosim Totodata, aceste modificari sint strins legate de fenomenele de crepuscul si pot servi ca indicatii asupra perturbatiilor optice in atmosfera Daca in aer exista praf vulcanic, in jurul aureolei apare un inel difuz, brun-roscat, inelul lui Bishop (s 218) 220 Norii cirrus de crepuscul sau ultracirrus Uneori se intimpla ca cerul inaintea apusului sa fie cu totul senin, pentru ca dupa un anumit timp sa apara nori ondulati foarte fini de o culoare albastra-cenusie care plutesc la o inaltime mica deasupra orizontului din vest Este interesant ca ei se vad, pare-se, numai in momentul cind Soarele apune, iar apoi apar din nou cind inaltimea Soarelui este de — 3 si — 7° Aceasta inseamna, probabil, ca ei sint iluminati din anumite directii Astfel de observatii au fost insa efectuate prea rar pentru a le putea acorda o semnificatie generala Aparitia ultracirrusilor este insotita, de obicei, de un apus de Soare deosebit de frumos si de perturbatii optice Se poate presupune ca ultracirrusii constau din substanta vulcanica Acesti nori sint atit de fini, incit nu se vad ziua, insa apar in timpul apusului, datorita, evident, iluminarii stralucitoare pe fondul intunecat Deoarece ei au fost observati pina la o inaltime de 10° deasupra orizontului, cind inaltimea Soarelui era de — 7°, distanta lor de la suprafata Pamintului nu poate depasi cu mult 10 km Aceasta inseamna ca ei se afla in paturile inferioare ale stratosferei 221 Norii argintii (fotografia XXi) Acestia sint nori foarte fini, mult mai inalti decit toate celelalte tipuri de nori Ei se observa si in conditii atmosferice normale, insa cel mai bine in timpul unor perturbatii optice Este uimitor ca ei se vad numai intre 45 si 60° latitudine nordica si sudica, in special in perioada dintre mijlocul lui mai si mijlocul lui august Atit timp cit Soarele inca nu a apus, cerul pare complet senin Aproximativ la un sfert de ora dupa apusul Soarelui, norii luminosi incep sa apara, fie sub forma de pene fine, fie sub forma de incretituri, fie, in sfirsit, sub forma de benzi; ei se vad cel mai bine la o ora sau chiar ceva mai tirziu dupa apusul Soarelui Pe fondul luminii crepusculare (s 210) ei apar stralucitori, in timp ce norii cirrus obisnuiti sint intunecosi Norii insisi nu emit lumina: este deci evident ca norii argintii isi primesc stralucirea de la lumina Soarelui, prin urmare ei trebuie sa fie situati la mare inaltime in stratosfera Culoarea lor alb-albastruie poate fi observata timp de citeva ore, insa pe masura ce trece timpul, suprafata stratului iluminat devine mai mica si coboara mai aproape de orizont; la miezul noptii, stralucirea este minima, apoi creste din nou Acesti nori se vad rareori la o inaltime mai mare de 10° deasupra orizontului inaltimea Soarelui la care au fost observati norii argintii variaza de la — 16 la — 10° Luciul misterios alb-argintiu al acestor nori, care se transforma aproape de orizont intr-un luciu galben-auriu, produce o impresie puternica Particulele care formeaza norii trebuie sa fie, desigur, foarte mici, difuzind in special lumina albastra Aceasta rezulta din faptul ca norii se vad printr- o sticla albastra, insa nu si printr-una rosie De aici se intelege de ce ei nu sint colorati de lumina rosie a amurgului: numai razele care traverseaza atmosfera la o inaltime atit de mare, incit nu sufera nici o colorare, pot fi difuzate de norii de noapte Unii observatori afirma ca lumina acestor nori este nepolarizata, in timp ce altii vorbesc despre o polarizare foarte intensa (cu vibratiile perpendiculare la planul care trece prin Soare, nor si Pamint, adica la fel ca la lumina cerului si la diferite fenomene de difuzie) Poate ca norii de noapte luminosi constau uneori din particule mai mari, iar alteori din particule mai mici? inaltimea norilor argintii poate fi determinata din pozitia marginii exterioare a partii iluminate Este preferabil ca asemenea determinari sa se faca la diferite pozitii ale Soarelui sub orizont, intr-un caz s-a gasit ca inaltimea marginii superioare deasupra orizontului, a, era de 10, 5 si 3° in timp ce pozitia Soarelui sub orizont, (3, era de respectiv 12, 13 si 14° Pentru inaltimea norilor de noapte se poate deduce cu usurinta formula h = R 4 * p2 * (2a + p   a+P)2 unde R este raza Pamintului, iar a si p sint exprimate in radiani inaltimile obtinute astfel trebuie majorate putin, deoarece razele care merg aproape tangente la Pamint nu sint difuzate Rezultate mai precise se obtin prin fotografierea din doua puncte in majoritatea cazurilor, norii se afla la o inaltime de 75—90 km Cunoscind inaltimea, putem gasi distanta reala intre benzi, caracteristica pentru acesti nori; ea este in medie de 6—9 km importanta studiului norilor argintii este accentuata de faptul ca ei constituie un mijloc bun pentru cercetarea curentilor in straturile superioare ale atmosferei terestre Daca nu putem obtine fotografii, viteza norilor poate fi determinata cu ajutorul unor oglinzi De obicei ei se misca de la nord-est cu o viteza de 40—80 m s, uneori dinspre vest-nord-vest cu o viteza de 30 m s Au fost masurate viteze pina la 300 m s in trecut, era unanim acceptata ipoteza ca norii de noapte luminosi sint produsi de praful vulcanic aruncat la mari inaltimi in atmosfera de eruptiile puternice, insa fenomenul se observa atit de des, incit poate fi atribuit si unei alte cauze, si anume prafului cosmic foarte fin din regiunea de univers care ne inconjoara, adus in atmosfera noastra de catre "stelele cazatoare" (meteori); este posibil, deasemenea ca cometele care trec aproape de Pamint sa lase in urma lor o mare cantitate de praf cosmic Caderea marelui meteorit in Siberia in 1908 a fost urmata imediat de aparitia unor nori de noapte foarte intensi in unele cazuri insa ramine mai probabila ipoteza originii vulcanice a prafului1 Pentru fotografierea acestor nori este de dorit o camera cu deschidere mare La o deschidere relativa de 1 :3 s-au ales timpurile de expunere de 16, 35, 72 si 122 s cind Soarele era respectiv la 9, 12, 14, si 15° sub orizont2 222 Fenomenele luminoase de noapte Pentru studiul formelor celor mai putin intense ale fenomenelor de crepuscul trebuie sa incepem sa observam noaptea, cind ochii sint bine odihniti, stadiile incipiente ale rasaritului de Soare Vom alege o noapte fara Luna cu un cer perfect senin, in mai sau in august-septembrie si un loc cit se poate de indepartat de orice asezare omeneasca Nu este usor sa ne schimbam obiceiurile si sa incepem o zi de lucru in mijlocul noptii cu citeva ore de observatii in afara casei, insa dupa ce am depasit aceasta dificultate, vom fi rasplatiti din plin de privelistea mareata care se desfasoara in fata ochilor nostri Un orasean nu-si poate imagina cum arata stralucirea cerului plin de stele Capacitatea ochiului nostru de a se adapta la intuneric este intr-adevar uimitoare: cit de multe stele vedem noi dupa o ora, in comparatie cu momentul cind iesim din casa! S-ar putea crede ca intregul cer straluceste Acesta este momentul potrivit pentru observarea unor fenomene luminoase foarte slabe, dintre care unele pot fi vazute intotdeauna foarte clar, iar altele de obicei nu sint vizibile inainte de toate vom vedea, probabil, o lumina slaba in diferite locuri aproape de orizont Aceasta este reflexia luminilor, oraselor si satelor indepartate in unele nopti, ea este mai clara decit in altele, in functie de faptul daca cerul este innorat, cetos sau senin Putem tine seama cu usurinta de acesti factori daca efectuam observatiile intotdeauna dintr-un acelasi loc 1 2 1 O discutie, vezi la R Suring, Die olke , Leipzig, 193 pp 30-36 2 A fost emisa, de asemenea, ipoteza ca norii argintii s-ar datora aparitiei vaporilor de apa din ionii de hidrogen care ajung pe Pamint de la Soare (vezi i A Hvostikov, Priroda , nr 5, 1952) Prin mijlocul cerului trece ca o fisie Calea Lactee, care consta din nori luminosi mari si mici, separati prin intervale intunecate Cei care n-au mai vazut niciodata cerul instelat in toata splendoarea sa vor fi suprinsi de stralucirea neasteptat de mare a unor parti ale sale Uneori se vad benzi stralucitoare largi Ele apar, pare-se deosebit de frecvent de doua ori pe an, in august si in decembrie Aparitia lor corespunde probabil unor curenti meteorici intensi care, dupa cum stim, constau din particule de praf Astfel, de exemplu, aceste benzi luminoase pot fi observate la 15—16 noiembrie in timpul roiului leonidelor Este posibil ca in aceste perioade, norii de praf fin patrund din spatiul interplanetar in atmosfera terestra Benzile luminoase plutesc la o inaltime de 90— 180 km si se misca foarte incet, cu o viteza care nu depaseste 1° pe minut la zenit De citeva ori pe an se vede la noi1 aurora polara, cel putin in anii de activitate solara intensa: in 1948—1949 si in 1957 — 1958 Ea apare in partea de nord a cerului sub forma de arcuri, fascicule de raze etc ; deseori razele se deplaseaza rapid, alungindu-se si contractindu-se Nu le confundati cu razele reflectoarelor indepartate Aurora polara este un fenomen electric si nu va fi descris in aceasta carte, care se ocupa numai de fenomenele optice propriu-zise De-a lungul cercului zodiacal stralucirea cerului este marita din cauza luminii zodiacale, care este deosebit de intensa in apropierea Soarelui si slabeste rapid o data cu apropierea de punctul antisolar Ea seamana cu o piramida luminoasa care se ridica din orizont si care este vizibila in special primavara in vest dupa apusul Soarelui si toamna in est inainte de rasarit (vezi s 223) independent de toate aceste fenomene, fondul cerului are o anumita stralucire Trasaturile miinii noastre, formele copacilor si cladirilor par intunecate pe fondul cerului 50% din aceasta stralucire se explica prin actiunea globala a milioanelor de stele invizibile, 5% prin difuzia luminii stelelor in atmosfera Pamintului, iar restul prin lumina terestra Fondul cerului devine mai luminos spre orizont, marginit peste tot de "lumina terestra" Se atinge stralucirea maxima la inaltimea de circa 15° Aceasta este o stralucire specifica permanenta in atmosfera noastra Cu cit privirea noastra este mai aproape de orizontala, cu atit este mai mare distanta pe care o parcurge raza vizuala in stratul luminos si cu atit este mai stralucitoare lumina terestra Faptul ca stralucirea scade aproape de orizont se explica prin slabirea intensitatii luminii datorita absorbtiei si difuziei in atmosfera Fara indoiala, stralucirea cerului de noapte nu este constanta in unele nopti, chiar si in absenta Lunii, ea depaseste de patru ori stralucirea obisnuita; putem chiar sa vedem cit este ceasul si sa distingem literele mari Aceasta variabilitate trebuie atribuita variatiilor de intensitate a luminii terestre, care, la rindul lor, se explica prin variatia intensitatii curentilor de electroni si ioni cu care Soarele "bombardeaza" atmosfera noastra Sa trecem acum la observarea fenomenelor de crepuscul nocturne Priviti marginea luminii terestre in partea de nord a cerului Ea se ridica aici treptat cu circa 10°, atingind o latime maxima undeva deasupra punctului in care se afla Soarele sub orizont, invizibil pentru noi Aceasta este lumina crepusculara nocturna Ea poate fi recunoscuta prin aceea ca in timpul noptii se deplaseaza continuu spre rasarit, inaltimea sa deasupra Soarelui este de circa 40°; in conditiile cele mai favorabile (in Groenlanda) ea se observa pina la o inaltime de 55° Asadar, la latitudinile noastre noptile de vara nu sint niciodata complet intunecate; lumina crepusculara dureaza de fapt toata noaptea Cerul nostru este intunecat numai iarna Cerul tropical este noaptea atit de negru din cauza ca acolo Soarele coboara adinc sub orizont in alte locuri, dimpotriva, lumina crepusculara de noapte este neobisnuit de intensa Cu doua ore si jumatate inainte de rasaritul Soarelui, lumina devine asimetrica Ea se ridica la rasarit din ce in ce mai mult, capatind dupa un anumit timp forma unui con luminos inclinat; aceasta este lumina zodiacala; axa sa are practic aceeasi inclinare ca si ecliptica (s 223) Aproximativ cu doua ore inainte de rasarit, cind Soarele este inca cu 20° sub orizont, la baza luminii zodiacale, putin la dreapta fata de Soare, apare o lumina albastra foarte slaba Ea se observa destul de greu si, ridicindu-se incet, se deplaseaza treptat la stinga, spre Soare (fig 167) Aceasta este lumina zorilor timpurii, care, intr-o jumatate de ora, atinge zenitul Arcurile zorilor sint asezate de obicei vertical deasupra Soarelui Deplasarea aparenta a zorilor timpurii spre dreapta se explica prin aceea ca stralucirea lor se suprapune peste stralucirea luminii zodiacale din dreapta insa cu cit aurora devine mai intensa, cu atit ea incepe sa predomine mai mult, pina ce isi ocupa pozitia sa normala deasupra Soarelui Apoi ea continua sa insoteasca Soarele in miscarea sa diurna, deplasiridu-se incet impreuna cu el din ce in ce mai mult spre dreapta 1 Este orba de Olanda Fig 167 Fenomene crepusculare nocturne Stelele mai slabe (de marimea a 5-a) dispar treptat, cele stralucitoare mai sint vizibile; se pot deosebi amanuntele principale din jur La apus devine tot mai pronuntata lumina aurorei de vest Apar zorile a caror lumina este galbena si care capata la virf o nuanta albastra-verzuie, incep zorile propriu-zise: inaltimea Soarelui este de — 17°, — 16° (vezi si s 210) in alte anotimpuri, evolutia fenomenelor ramine aceeasi; se modifica numai adincimea la care coboara Soarele La mijlocul lui iunie, de exemplu, la latitudinile noastre, Soarele nu coboara sub orizont cu mai mult de 10 — 15°, astfel incit fenomenele care apar la o pozitie mai coborita a Soarelui nu sint vizibile 223 Lumina zodiacala1 Cind se termina amurgul sau incep zorile, in anumite luni se poate vedea lumina zodiacala, o lumina care se ridica dinspre orizont ca o piramida inclinata si rotunjita Cu cit ea rasare mai brusc, cu atit se observa mai bine Cel mai comod se observa in ianuarie, februarie si martie, seara, in partea de apus a cerului, si in octombrie, noiembrie, decembrie dis-de-dimineata, in partea de rasarit (seara totusi conditiile de observatie sint mai bune) in iunie si iulie, lumina zodiacala nu se vede in general la latitudinile noastre; in timpul acesta, Soarele nu coboara suficient de mult sub orizont si lumina zodiacala nu poate fi deosebita de fenomenele de crepuscul de lunga durata Pentru a determina pozitia luminii zodiacale trebuie sa gasim, in primul rind, insusi zodiacul, un cerc mare care trece prin constelatiile: Berbecul, Taurul, Gemenii, Racul, Leul, Fecioara, Balanta, Scorpionul, Sagetatorul, Capricornul, Varsatorul, Pestii Acesta este drumul aparent pe care-1 parcurge Soarele in decursul unui an Bineinteles, noi nu putem vedea constelatia in momentul cind Soarele se afla in aceeasi portiune a cerului, insa atunci cind el apune si incepe intunericul, restul zodiacului devine vizibil De-a lungul acestui cerc se intinde un val luminos specific, mai stralucitor si mai lat in apropierea Soarelui, care se ingusteaza rapid o data cu indepartarea de Soare De o parte a Soarelui se intinde acea parte a luminii zodiacale pe care o observam dis-de-dimineata, de partea cealalta se intinde lumina zodiacala de seara Un observator cu experienta poate vedea lumina zodiacala atit dimineata cit si seara, in tot timpul celor sase luni de iarna Lumina insasi este slaba, cam de aceeasi intensitate cu cea a Caii Lactee, insa este mai "laptoasa" si mai putin "granulara" Trebuie sa ai o anumita practica pentru a o observa Fireste,'trebuie sa alegem o noapte tara Luna, dar chiar si o lampa, fie si indepartata, influenteaza in mod nefavorabil observatiile; chiar si planetele mai stralucitoare, ca Venus si Jupiter, pot perturba aceste observatii Ele nu trebuie efectuate in apropierea oraselor mari; cel mai nimerit este un loc ridicat, cu orizontul deschis in toate directiile Mai intii insemnati pe o harta stelara limitele luminii zodiacale fata de stele bine cunoscute, apoi trasati liniile de egala stralucire Partea centrala este cea mai stralucitoare; stralucirea scade treptat spre virf si spre margini, mai mult in nord decit in sud, astfel incit regiunea de stralucire maxima este deplasata spre sud fata de axa de simetrie a partilor mai slabe Cu ajutorul unor astfel de desene simple, putem aprecia dimensiunile regiunii ocupate de acest fenomen luminos Masurate sub un unghi drept fata de axa, ele sint respectiv de 40, 20 si 10° pentru distantele de 30, 90 si 150° de Soare 1 F r Schmid, Das odia llic t, Ha urg, 192 W Bru er, Pub Stern , Z rich, 193 Sanding, Astr Nachr , 272, 194 Cine isi ia asupra sa sarcina destul de grea sa urmareasca lumina zodiacala in cursul unei nopti intregi, va fi rasplatit si uimit de modificarile admirabile ale privelistii care evolueaza in fata ochilor sai La aproximativ doua ore dupa apusul Soarelui, cind inaltimea acestuia este de — 17°, devine vizibil un con luminos cuneiform foarte slab, care se ridica oblic spre sud-vest Cind Soarele coboara pina la — 20°, se intuneca atit de mult, incit putem observa o piramida luminoasa uriasa Aceasta este lumina zodiacala de vest, care in timpul noptii se intinde tot mai mult in latime si in inaltime Pozitia sa fata de stele ramine in ansamblu aceeasi Totusi se remarca o oarecare deplasare: stelele care erau situate ceva mai spre sud isi schimba mai tirziu pozitia in lumina zodiacala, deplasindu-se putin spre nord Timpul cel mai potrivit pentru observarea acestui fenomen interesant este prima jumatate a iernii Treptat, lumina zodiacala de apus incepe sa dispara si in est apare lumina zodiacala de rasarit Spre miezul noptii soseste momentul potrivit pentru cautarea renumitei "antilumini", unul din fenomenele cele mai greu de observat, care poate fi vazut numai in noptile senine foarte intunecoase de iarna in punctul antisolar, care se afla practic in sud, se observa o punte foarte slaba care uneste virfurile luminii zodiacale de rasarit si de apus Mai tirziu se poate vedea cum lumina zodiacala de rasarit se misca impreuna cu stelele, deplasindu-se totusi putin fata de ele ; stelele par sa se deplaseze din regiunea de nord in regiunea de sud a piramidei Totul se intimpla ca si cum lumina zodiacala ar participa la rotatia diurna a cerului, raminind doar putin in urma fata de stele Se apropie ziua; cind Soarele se afla la 20 sau 19° sub orizont, se pare ca baza piramidei luminii zodiacale de est devine mai larga si mai stralucitoare Cind Soarele este la 19—17° sub orizont, incepe prima faza a zorilor Lumina zodiacala este un fenomen mult mai complex decit s-a crezut la inceput Ea apare mai ales ca rezultatul combinat al urmatoarelor doua cauze: 1 Un disc urias de praf si de gaz cosmic care inconjura Soarele si difuzeaza lumina sa; noi vedem acest nor de praf iluminat de Soare; stralucirea sa este cu atit mai mare, cu cit raza noastra vizuala trece mai aproape de Soare 2 Lumina crepusculara de noapte (s 222), care poate fi considerata ca o lumina foarte slaba difuzata de paturile inalte ale atmosferei si cere este astfel ultimul stadiu a] amurgului Stralucirea acestei lumini creste, de asemenea, in apropierea Soarelui, insa mult mai incet decit la componenta cosmica; in acest caz, izofotele ocolesc Soarele, ca si la fenomenele de crepuscul obisnuite; lumina zodiacala nu prezinta un astfel de efect Combinarea fenomenelor (1) si (2) duce la aparitia piramidei luminoase "tipice" a luminii zodiacale, iar modificarea pozitiei orizontului si zodiacului ne permite sa intelegem de ce acest fenomen luminos se deplaseaza in timpul noptii si al anului Deplasarea depinde, de asemenea, de pozitia geografica a locului de observatie La acestea trebuie sa mai adaugam lumina cunoscuta sub numele de "lumina terestra" (s 222), care are un maximum de intensitate la circa 15° deasupra orizontului in sfirsit, absorbtia luminii in atmosfera Pamintului determina micsorarea stralucirii la orizont Daca norul de praf cosmic care produce lumina zodiacala ar forma un inel in afara orbitei Pamintului, acest inel ar trebui sa straluceasca tot atit de intens in apropierea anti-luminii ca si in partea cealalta, in Z (fig 168) Dar in realitate nu se intimpla asa Norul de gaz si de praf zodiacal are o forma lenticulara, planul sau de simetrie este aproape de ecliptica El se intinde mult dincolo de orbita Pamintului, cel putin pina la orbita lui Jupiter Densitatea norului creste in directia Soarelui, desi este posibil ca in interiorul orbitei lui Venus densitatea sa descreasca Din cauza luminii crepusculului noi nu putem observa lumina zodiacala la mai putin de 30° de Soare; la distante unghiulare mai mari, stralucirea luminii zodiacale scade, deoarece difuzia la unghiuri mari devine mai slaba si densitatea norului in partile sale exterioare scade Particulele de praf pe care se produce prin difuzio lumina zodiacala sint aceleasi pe care le observam ca meteori atunci cind patrund in atmosfera noastra Modificarile rapide de stralucire, observate de citiva autori, sint legate fie de iluzii subiective, fie de modificari ale luminii ionosferei Fig 168 Doua teorii privind originea luminii zodiacale: a) existenta unui inel de praf cosmtc in afara orbitei terestre, b) existenta unui disc de praf cosmic in jurul Soarelui Fesenkov si o serie de alti autori afirma ca lumina zodiacala se explica partial prin difuzia in atmosfera Pamintului care, sub influenta presiunii luminii Soarelui, formeaza un fel de coada al carei capat ne apare ca o contralumina Aceasta teorie, chiar daca este justa, poate juca numai un rol redus in explicarea fenomenului Alti autori explica contralumina printr-o acumulare de praf meteoritic la o anumita distanta in spatele Pamintului Se pare ca exista si o lumina zodiacala lunara, care apare inaintea rasaritului Lunii si dupa apusul ei Observarea acestei lumini este insa in orice caz tot atit de dificila ca si observarea contraluminii solare 224 Eclipsele de Luna Eclipsele de Luna sint produse de umbra Pamintului care cade pe Luna N-ar fi oare util sa cercetam cum arata aceasta umbra? Din acest punct de vedere, eclipsa de Luna este intr-adevar un mijloc pretios cu ajutorul caruia putem obtine anumite informatii despre Pamint Nu exista doua eclipse de Luna identice Foarte rareori eclipsa este atit de intunecata, incit Luna sa nu se mai vada de loc pe cerul nocturn Centrul umbrei este de obicei colorat intr-o culoare rosie-aramie pala si inconjurat de culori de stralucire crescinda Unii observatori disting: partea interioara intunecata 0—30' neagra-rosiatica; spre marginea exterioara — mai stralucitoare bruna-portocalie; 30—41' — o margine cenusie de stralucire constanta; 41—42' — banda de tranzitie; partea exterioara stralucitoare Uneori ea se observa colorata in diferite culori aramii si roz, citeodata cu o nuanta verde Aceste culori, precum si variatiile lor permit sa presupunem ca aici nu avem de-a face cu o umbra obisnuita, intr-adevar, un studiu mai atent arata ca umbra sferei terestre nu poate provoca eclipsa Lunii, deoarece din cauza curbarii razelor in atmosfera noastra, ele se incovoaie mai mult sau mai putin in jurul Pamintului "Umbra Pamintului" in acest caz nu este altceva decit razele de lumina care trec prin straturile inferioare ale atmosferei noastre pina la o inaltime de aproximativ 10 km si care devin astfel rosii intunecate Aceasta se petrece in acelasi mod ca variatia culorii razelor solare in amurg, cind razele ajung la noi prin straturile dense ale atmosferei; numai ca acum culoarea apare mai intunecata din cauza ca razele luminoase parcurg in atmosfera o distanta dubla in felul acesta, culoarea partii centrale a umbrei Pamintului indica gradul de transparenta al atmosferei noastre De aceea Luna, in timpul eclipsei, pare deosebit de intunecata atunci cind atmosfera contine cantitati mari de praf, rezultat din eruptii vulcanice Eclipsa de Luna este, de asemenea, in medie mai intunecata atunci cind Luna trece prin partea nordica a umbrei Pamintului decit atunci cind trece prin partea sudica, deoarece se pare ca in emisfera nordica exista mai mult praf vulcanic si praf de nisip decit in cea sudica Stralucirea eclipsei lunare poate fi evaluata simplu, tinind cont de faptul ca atunci cind intensitatea luminii este mica, ochiul nostru nu mai poate deosebi detaliile marunte: de exemplu, in timp ce in amurg se mai pot citi titlurile mari de gazeta, literele de tipar obisnuite nu mai sint descifrabile Tot astfel, in timpul eclipsei trebuie sa observam daca regiunile mari de pe suprafata Lunii (asa-numitele "mari"), care de obicei par ca niste pete cenusii, mai ramin vizibile: a) cu ochiul liber, b) intr-un mic telescop cu diametrul obiectivului de la 5 la 15 cm; c) intr-un telescop mare Aceste trei evaluari sint suficiente pentru a ne permite sa clasificam eclipsele in eclipse luminoase, mijlocii si intunecoase Compararea sistematica a evaluarilor obtinute in decursul mai multor ani poate da material pentru multe concluzii interesante (tineti seama de faptul ca telescopul nu mareste stralucirea imaginii planului iluminat: aceasta este numai o marire optica, insotita de o ameliorare a vizibilitatii!) 225 Lumina cenusie Curind dupa aparitia Lunii noi, putem vedea restul suprafetei lunare slab iluminata (fig 91) Aceasta "lumina cenusie" provine de la Pamint, care ilumineaza Luna ca o sursa mare si stralucitoare de lumina Este remarcabil faptul ca lumina cenusie nu este intotdeauna la fel de intensa Uneori ea nu se vede aproape de loc, alteori insa este alba-laptoasa si atit de stralucitoare, incit putem distinge petele mai intunecate care se vad de obicei pe suprafata ei Variatiile de intensitate ale luminii cenusii se atribuie faptului ca emisfera terestra indreptata spre Luna este ocupata cind mai mult de oceane, cind mai mult de continente; variaza si gradul de acoperire cu nori a cerului Astfel, privind lumina cenusie, putem sa ne formam o idee generala despre conditiile existente pe o intreaga jumatate a globului pamintesc! Din acest punct de vedere, studiul luminii cenusii face parte, de fapt, din geofizica Evaluati sistematic intensitatea luminii cenusii cu ajutorul unei scari zecimale (l-invizibil, 5-bine vizibil, 10-foarte stralucitor) Veti observa repede ca vizibilitatea depinde foarte mult de fazele Lunii, deoarece se micsoreaza regiunea Pamintului care ilumineaza Luna; in afara de aceasta, secera stralucitoare ne orbeste cind devine mai lata De aceea, compararea vizibilitatii luminii cenusii in zile diferite are sens numai daca Luna se afla in aceeasi faza Pe de alta parte, inaltimea Lunii deasupra orizontului influenteaza vizibilitatea, pare-se numai intr-o masura foarte mica 226 " Farfuriile zburatoare"1 in 1947, un american, in timp ce zbura deasupra Muntilor Stincosi, observa un grup neobisnuit de avioane care pareau ca se misca cu o viteza de necrezut El le-a comparat cu niste "farfurii zburatoare" Aceasta poveste a produs o impresie profunda asupra publicului si, de atunci, apar anual cite o suta sau doua de relatari despre astfel de obiecte La inceput, aceste comunicari soseau din S U A , apoi si din Europa Se comunica despre pete luminoase, care se misca de-a lungul unor traiectorii neregulate, se opresc si apoi pornesc din nou cu viteza mare O serie de observatii au fost tacute ziua Unii vorbeau despre o noua arma de razboi, altii despre nave cosmice, iar cineva a ajuns chiar sa vorbeasca despre musafiri de pe Marte istoria literaturii stiintifice de popularizare arata ca astfel de povesti s-au raspindit si cu mult inainte: anii 1882 si 1897 au fost ani de record,'dar si in anii 1863, 1894, 1896 si 1908 au existat "farfurii zburatoare" Despre ele s-a vorbit si in evul mediu, si in antichitate, si in timpurile biblice in realitate "farfuriile zburatoare" sint: 1 Planeta Venus, in perioada stralucirii intense; miscarea aparenta poate fi explicata conform s 115 2 Un meteor sau un bolid stralucitor; urma poate sa-si pastreze luminozitatea citeva minute si sa-si schimbe forma intr-un mod complicat 3 Un mic balon dintre acelea care se lanseaza in atmosfera cu miile de catre institutele meteorologice din intreaga lume 4 Un avion obisnuit, in conditii de iluminare neobisnuite 5 Un fenomen de halo, in special un Soare fals 6 Fenomene legate de refractia luminii 7 Formatii de nori si straturi de ceata in conditii de iluminare neobisnuite 8 Diferite obiecte intimplatoare: baloane si zmei de hirtie cu care se joaca copiii, o pinza de paianjen, imagini consecutive in ochi, lumina unui reflector care aluneca pe nori, aurora polara etc 9 Glume si pozne intentionate Trebuie mentionat ca nici unul din institutele astronomice nu a tacut vreo comunicare in acest domeniu in ultimii ani, interesul publicului si al ziarelor fata de aceste fenomene a slabit mult si in prezent farfuriile zburatoare sint date aproape cu totul uitarii Dar nu trebuie sa facem niciodata concesii panicii, psihozei razboinice si misticismului; mai bine sa ne amintim cit de multe fenomene am descris in aceasta carte, pe care multi oameni nu le-au observat niciodata, desi ele isi gasesc o explicatie foarte simpla Nu trebuie sa consideram nici fotografiile ca dovezi incontestabile: deseori pot aparea efecte neasteptate din cauza unei focalizari gresite, a difuziei luminii sau a unor luciri Nici chiar observatiile de radiolocatie nu constituie o dovada hotaritoare Daca vi se intimpla sa zariti "farfurii zburatoare", luati masuri de precautie: rugati pe cineva sa 1 D H Men el, Flyi Saucer , Cambridge, 1953 verifice observatia voastra; evitati observarea printr-un geam sau prin draperii; evaluati distanta unghiulara a Soarelui (distanta de circa 22° indica un fenomen de halo); notati exact ora si remarcati toate sursele de lumina stralucitoare din imprejurimi Xii Lumina si culoarea in peisaj 227 Culoarea Soarelui, Lunii si a stelelor Din cauza stralucirii orbitoare a Soarelui, este greu de a stabili culoarea sa Eu totusi as spune ca ea este, in mod cert, galbena si impreuna cu lumina cerului albastru creeaza un amestec pe care-l numim "alb" — culoarea unei foi de hirtie, atunci cind Soarele straluceste si cerul e senin Aprecierile de genul acesta sint dificile din cauza unei anumite ambiguitati a notiunii de alb in general, sintem inclinati sa consideram alba sau aproape alba culoarea predominanta in mediul nostru inconjurator (vezi ss 109, 110) Pe o zi mohorita sau cetoasa, razele care pornesc de la Soare si de la cer sint deja amestecate din cauza reflexiilor si refractiilor multiple in picaturile de apa; lumina cerului devine alba Daca tinem seama de faptul ca lumina albastra a cerului este de fapt lumina difuzata a Soarelui, ajungem la concluzia ca Soarele, observat in afara atmosferei, trebuie sa fie si el practic alb stim de acum ca culoarea portocalie sau rosie a Soarelui care apune este legata de cresterea rapida a drumului pe care-l parcurg razele sale in aer inainte de a ajunge in ochiul nostru; treptat, razele mai refractabile sint difuzate aproape total si ramin numai cele de culoare rosie-inchisa (s 196) in cazuri deosebit de rare, atunci cind picaturile de ceata sint foarte mici si difuzeaza mai intens undele scurte (s 197), Soarele apare rosu-aramii chiar si la o mare inaltime deasupra orizontului in alte cazuri, el este albastriu, si spune ca aceasta se intimpla cel mai des atunci cind marginile norilor sint colorate in portocaliu Se poate ca aici sa intervina contrastul de culori sau faptul ca un observator neexperimentat amesteca culoarea norilor in imediata vecinatate a Soarelui cu culoarea discului solar Un fenomen de cu totul alta natura este Soarele albastru care se vede printr-un nor dens de picaturi de marime egala (s 181) Luna are ziua o culoare alba surprinzator de pura Aceasta se explica prin aceea ca lumina albastra difuzata de cer se adauga la lumina galbena a Lunii Tot astfel, atunci cind Luna rasare sau apune ziua, ea este practic incolora, stearsa si bate numai putin spre galben O data cu apusul Soarelui, pe masura ce lumina albastra a cerului slabeste, lumina devine din ce in ce mai galbena La un moment dat ea devine de un galben pur; de altfel, culoarea pare mai plina, probabil datorita contrastului cu fondul inca albastru Cind amurgul se apropie de sfirsit, culoarea Lunii devine din nou alba-galbuie, probabil din cauza ca totul din jur devine mai intunecat Lumina Lunii ni se pare foarte stralucitoare si, de aceea, datorita particularitatii ochiului nostru, ea "devine" alba, ca toate celelalte surse de lumina foarte stralucitoare (s 90) in restul noptii, Luna isi pastreaza culoarea galbena deschisa, intocmai ca Soarele ziua Culoarea este mai alba in noptile de iarna foarte senine cind Luna este in inaltul cerului, insa in apropiere de orizont ea devine tot atit de portocalie si rosie ca si Soarele la asfintit; faptul ca in acest caz impresia se modifica complet, se explica prin intensitatea mult mai mica a luminii Luna plina, cind o vedem in umbra albastruie a Pamintului, are o culoare placuta, galbena-aramie, care se datoreste, fara indoiala, contrastului cu mediul din jur Cind este inconjurata de mici nori rosii-purpurii, culoarea ei devine aproape verde-galbena; daca norii sint portocalii-roz, Luna devine albastra-verde Aceste culori de contrast sint mai pronuntate pentru secera lunara decit pentru Luna plina Nu trebuie sa confundam culoarea Lunii cu culoarea peisajului in lumina Lunii, care se considera, de obicei, albastra sau verde-albastra Fara indoiala, acest efect este determinat, in mare masura, de contrastul cu lumina portocalie a surselor de lumina artificiale, care subliniaza si mai mult albastrimea cerului iluminat de Luna Pentru a ne forma o idee despre diferentele de culoare ale stelelor, sa ne uitam la patratul mare din constelatia Orionului Vom observa ca culoarea lui Betelgeuse, steaua a cca mai stralucitoare, in stinga sus (vezi fig 72), pare surprinzator de galbena sau chiar portocalie in comparatie cu celelalte trei stele in apropiere de aceasta constelatie vedem o alta stea portocalie, Aldebaran din constelatia Taurului Pentru a face pasul urmator nu mai este suficient sa ne limitam la diferente de culori atit de usor observabile; este nevoie de o diferentiere mai fina a nuantelor Aceasta constituie un examen pentru capacitatea ochiului nostru de a deosebi culorile, capacitate care depinde foarte mult de practica Deoarece diferenta de culoare a stelelor este determinata de diferenta lor de temperatura, putem conchide ca ele prezinta aceeasi succesiune de culori ca si un corp incandescent care se raceste, trecind treptat de la alb prin galben si portocaliu la rosu Nu s-a stabilit definitiv daca stelele cele mai fierbinti trebuie considerate albastre sau albe; parerile diferitilor observatori in legatura cu problema ce reprezinta de fapt stelele "albe" sint divergente; dupa cit se pare, unii observatori sint influentati mai puternic decit altii de fondul slab iluminat al cerului, care ni se pare albastrui si pe care noi ne-am obisnuit sa-l consideram incolor numai din cauza ca aceasta este culoarea obisnuita a peisajului nocturn Scara de mai jos ne da o imagine despre culorile stelelor si despre cifrele care le caracterizeaza Evaluarile de culoare facute in mod independent de observatori experimentati sint adeseori cu o clasa mai sus sau mai jos decit media data aici Evaluarile din exemplele de mai jos au fost facute de observatori care nu au vazut stele albastre ca atare si, de aceea, nu au dat valori negative Scara culorilor -2 albastru -l alb-albastrui 0 alb 1 alb-galbui 2 galben-alb 3 galben-deschis 4 galben pur 5 galben-inchis 6 galben-portocaliu 7 portocaliu 8 rosu-galbui 9 rosu Exemple a din Ciinele Mare (Sirius) 0,8 a din Lira ( Vega) 0,8 a din Leul (Regulus) 2,1 a din Ciinele Mic (Procyon) 2,4 a din Vulturul (Altair) 2,6 a din Carul Mare 4,9 P din Carul Mare 2,3 a din Carul Mic 3,8 P din Carul Mic 5,8 a din Boarul (Arcturus) 4,5 a din Scorpionul (Antares) 7,5 Venus 3,5 Marte 7,6 Jupiter 3,6 Saturn 4,8 Stelele devin si ele cu atit mai rosii, cu cit sint mai aproape de orizont, insa aici licarirea lor impiedica evaluarea corecta a culorii Este interesant ca, in conditiile de pe Pamint, noi consideram un obiect incalzit la 2 500°C alb, in timp ce o stea, cu temperatura aceasta, ni se pare rosie-portocalie Acest fenomen psihologic trebuie atribuit, probabil, faptului ca stelele sint mult mai putin stralucitoare, astfel incit componenta rosie mai este perceputa de ochi, in timp ce componenta verde si cea albastra se afla dincolo de valoarea de prag Un observator bun mi-a spus ca el determina mai bine culorile stelelor la lumina Lunii decit intr-o noapte intunecoasa Este posibil oare ca la o iluminare difuza conurile ochiului nostru sa joace un rol mai important decit bastonasele? 228 Culoarea norilor Este o mare placere sa urmaresti vara norii cumulus care trec deasupra noastra si sa cauti sa afli cauza pentru care ei sint cind luminosi, cind intunecati iluminat de Soare, norul este de un alb orbitor, insa cind trece deasupra noastra, baza sa devine cenusie sau complet intunecata Picaturile de apa din nor sint distribuite atit de compact, incit constituie un corp alb aproape complet netransparent; el este alb pentru ca lumina patrunde cu greu in nor, insa este intens reflectata de multimea de picaturi Cind norii cumulus acopera Soarele ei par intunecati, insa marginile lor sint intotdeauna luminoase: "fiecare nor are o captuseala argintie" Distributia luminii si umbrei ne da astfel date interesante despre diferitele portiuni ale norului — superioare, inferioare, anterioare, posterioare — si despre aspectul real al acestei formatiuni uriase Nu este totdeauna usor de obtinut o imagine corecta despre proportiile norului sau despre pozitia sa fata de Soare Daca, de exemplu, norii sint in fata mea, iar Soarele, la o oarecare distanta, deasupra lor, spre surpriza mea voi vedea numai umbre (fig 169, a) Eu nu pot sa-mi dau seama de imensitatea distantei pina la Soare, considerindu-1 in mod inconstient foarte aproape si, de aceea, mi se pare ca portiunea AB trebuie sa fie iluminata (fig 169, b) in realitate insa, razele care ilumineaza norul se propaga paralel cu dreapta care uneste Soarele cu ochiul meu (fig 169 c) 1) b) c) Fig 169 Lumina si umbrele pe norii cumulus: aj cum vedem- peisajul si observatorul daca privim de ia nord spre sud   llet s'lblectiv'' eronate ale observatorului si imaginea ne a ?tcPta s-o vada; c) cutii stau lucrurile iii realitate in cazurile b st c, observatorul priveste de ia rasarit spre apus Soarele Oricit de capricios ar fi jocul luminii si umbrei, oricit de mult ar complica situatia umbrele aruncate de un nor asupra celuilalt, pare imposibil de explicat numai prin aceasta toate deosebirile de culoare ale norilor cumulus Gind cerul se insenineaza dupa o furtuna si pe el ramin citiva nori cumulus iluminati de Soare si asezati astfel incit umbra unuia sa nu poata cadea in nici un caz pe celalalt, acesti nori devin din ce in ce mai intunecati si, in sfirsit, inainte de a dispare complet, devin albastri-negri impresia generala este ca partile subtiri ale norilor cumulus, vizibile pe fondul cerului albastru, nu sint "albastre + albe" (asa cum ne-am fi putut astepta), ci "albastre + negre" Pe de alta parte, un nor cumulus pare cenusiu atunci cind il vedem pe fondul unui alt nor mare complet alb, astfel ca nu se poate pune problema ca stralucirea creste pur si simplu din cauza cresterii grosimii totale a straturilor Fizica acestor fenomene, desi ele se observa zilnic, nu a fost inca suficient de bine studiata Desigur, trebuie sa manifestam o prudenta deosebita fata de ideea ca norii absorb intr-adevar lumina; in primul rind ar trebui sa incercam sa explicam fenomenul, presupunind ca norii sint formatiuni albe solide; apoi trebuie sa ne amintim ca, in realitate, ei nu sint altceva decit o ceata care difuzeaza lumina si, in sfirsit, sa tinem seama de faptul ca norii pot contine particule de praf intunecate Este interesant de comparat norii cu aburul alb (nu fumul!) al unei locomotive in anumite cazuri, aburul pare mai alb daca-i observam sub un unghi mare fata de lumina incidenta si mai putin stralucitor cind il privim dinspre partea Soarelui, deci cind ochiul receptioneaza razele reflectate aproape in directia de incidenta in alte cazuri, indiferent de directia de observatie, aburul este mult mai stralucitor decit partile cele mai stralucitoare ale norilor cumulus; se poate ca acest fapt este legat de distanta mare pina la nori si de slabirea luminii din cauza difuziei in aer Norii cumulus intunecosi priviti de la distanta par adeseori albastrui Aceasta nu este culoarea proprie a norilor, ci se datoreste luminii difuzate in atmosfera dintre nor si ochiul nostru Cu cit norul intunecat este mai departe de noi, cu atit culoarea sa se apropie mai mult de culoarea cerului Pe de alta parte, norii stralucitori in apropierea orizontului devin galbui (s 196) Ar trebui sa studiem si alti nori si sa incercam sa explicam, de exemplu, de ce norii de ploaie sint atit de cenusii, de ce la norii de furtuna se poate distinge o culoare plumburie specifica alaturi de una portocalie stearsa Nu este oare praf? informatiile noastre despre toate acestea sint insa atit de incomplete, incit ne limitam la aceea ca-l indemnam pe cititor sa efectueze observatii independente Distributia de luminozitate pe bolta cereasca, acoperita uniform si compact de nori, este foarte caracteristica si completeaza oarecum distributia pe cer senin Comparati, de exemplu, cu ajutorul unei mici oglinzi, zenitul si orizontul: pe cer senin, zenitul este totdeauna mai intunecat; raportul stralucirilor variaza de la 3 la 5 (fotografiile XiX si XX) 229 Culoarea norilor la rasaritul si apusul Soarelui Soare t В Bolfs сегеззсз О Fig 170 iluminarea unui nor inainte de apusul Soarelui in descrierea apusului de Soare pe care am dat-o in capitolul precedent nu am acordat atentie norilor Acum vom studia aceasta priveliste exceptional de frumoasa cu bogatia sa nelimitata de culori, cu formele sale atit de variate si cu aparenta sa lipsa de regularitate Vrem sa ne concentram atentia asupra a ceea ce se vede inainte de apusul Soarelui; fenomenele de amurg "veritabile" au fost studiate la s 210 Splendoarea norilor dispare o data cu apusul Soarelui! Cu putin inainte de apus, norii sint iluminati de: Lumina solara directa, care devine succesiv galbena, portocalie, rosie — in functie de inaltimea Soarelui Lumina cerului, portocalie-rosie in directia Soarelui, albastra in alte directii Lumina portocalie-rosie trebuie atribuita difuziei puternice pe particulele mari de praf si picaturi de apa, care produce numai o mica deviere a razelor; lumina albastra se explica prin difuzia "inapoi" pe moleculele de aer Sa ne inchipuim un nor linga Soare, la inceput foarte subtire, a carui densitate creste treptat Picaturile sale difuzeaza lumina sub unghiuri mici, astfel ca valul subtire de nori indreapta spre noi destul de multa lumina de la Soare, atunci cind acesta se afla aproape de dreapta care ne uneste cu norul Cu cit este mai mare numarul de particule difuzante, cu atit este mai intensa lumina calda portocalie-roz intensitatea luminii creste insa numai pina cind stratul difuzant devine atit de dens sau atit de gros, incit lumina nu mai trece usor prin el Norii grei practic nu mai lasa sa treaca lumina si doar reflecta spre noi lumina acelei parti albastre a cerului care ii ilumineaza din directia noastra (fig 170) Aceasta arata ca apusurile de Soare cele mai frumoase au loc atunci cind norii sint subtiri sau cind cerul este numai partial acoperit de nori in vest, unde apune Soarele, vedem norii subtiri iluminati din spate si norii mai grosi sau mai densi iluminati din fata; primii sint de un portocaliu-rosu stralucitor; ceilalti sint mai intunecati, de o culoare cenusie-albastra Acest contrast de culori, care este deseori legat de deosebiri de forma si structura, este de o frumusete rara Marginile norilor grei cenusii- albastri au adeseori o culoare aurie minunata Mentionam ca marginea A (fig 170), care pare mai aproape de Soare, straluceste mai puternic decit marginea 5, deoarece: 1) unghiul de deviere al razelor luminoase este aici mai mic; 2) daca ne inchipuim ca norul este complet rotund, in partea apropiata de Soare trebuie sa se vada o banda ingusta, iluminata direct de Soare De-a lungul marginilor acelor nori care sint mult mai indepartati de Soare, aceasta difuzie minunata nu mai este vizibila; dintr-o parte, ei sint iluminati de razele directe ale Soarelui, iar din cealalta parte, de lumina albastra a cerului, astfel incit si in acest caz apare jocul luminii portocalii si albastre Cind Soarele coboara mai jos, culorile devin mai calde, pina cind in partea opusa, la est, apare pe nori purpura luminii crepusculare de rasarit Dupa asfintit, lumina Soarelui dispare treptat de pe cer; cel mai indelungat ramin iluminati norii inalti Aceasta produce un alt contrast splendid: in spate, norii inca iluminati de Soare, in fata lor, norii iluminati numai de lumina cerului inseninarea aparenta a cerului in amurg este adeseori numai un fenomen optic Daca norii nu mai sint iluminati de Soare, ci numai de lumina difuzata a cerului, contrastul intre nor si fondul cerului slabeste foarte mult si la o iluminare slaba devine in general aproape neobservabil 230 iluminarea norilor de catre surse de lumina de pe Pamint Plimbindu-ne seara intr-un loc deschis, cind cerul este complet innorat, observam, pe alocuri, in departare, linga orizont, o lumina slaba; ea este produsa de lumina oraselor sau a satelor mai mari Dupa directia din care vedem lumina, putem determina carui oras apartine ea Sa evaluam in radiani inaltimea unghiulara a a luminii deasupra orizontului si sa determinam cu ajutorul hartii distanta A pina la orasul sau satul respectiv: inaltimea norilor va fi atunci h = aA Am observat, de exemplu, din Bilthoven lumina deasupra Utrechtului la inaltimea a = 8,5°, de unde h = 790 m, deasupra Zeistului a = 6°, de unde h = 780 m in 1884, lumina deasupra Londrei putea fi vazuta pina la o departare de 60 km De la ce distanta se vede ea azi? Un studiu mai atent al acestei lumini ne va rasplati eforturile Vom observa foarte repede ca ea variaza de la o zi la alta; variabilitatea ei este aproape tot atit de pronuntata ca a aurorei polare Vom descoperi doua componente ale acestui fenomen: 1) o usoara picla luminoasa, produsa de iluminarea aerului cu particulele sale de praf si umezeala, a carei intensitate este maxima la orizont; 2) o pata luminoasa pe un strat de nori, a carei contururi reproduc aproape exact contururile orasului (care are o forma mai mult sau mai putin rotunda) De la o distanta mai mare insa, aceasta pata pare o elipsa cu margini foarte nete, in special daca stratul de nori este neted Daca cerul este luminos si senin sau invers, daca el este foarte innorat, nu se vede lumina deasupra orasului in prezenta unei piele subtiri se dezvolta o ceata luminoasa, care insa nu este usor observabila Daca cerul e acoperit cu un strat de nori, vedem clar pata luminoasa Sint posibile combinatii de toate felurile Uneori se vad umbrele unor nori izolati la mica inaltime sau pete luminoase neregulate care se disting pe masa principala de lumina, inaltimea norilor poate fi determinata masurind pata luminoasa; rezultate mai exacte se obtin din inaltimea marginilor sale in miinile unui observator experimentat, aceasta metoda este atit de precisa, incit ii permite sa stabileasca daca stratul de nori urmeaza sau nu neuniformitatile suprafetei terestre La Cour a incercat sa efectueze astfel de observatii si ziua El a observat o data, dupa o ninsoare, ca stratul de nori era mai intunecat deasupra marii decit deasupra uscatului acoperit de zapada Linia de separare deveni neasteptat de neta cind el se indeparta atita, incit inaltimea ei nu depasea 20° deasupra orizontului Ulterior, el a constatat ca si deasupra padurilor se observa pe nori portiuni intunecate; chiar si deasupra orasului Copenhaga, cind zapada de pe acoperisuri fusese deja topita, se putea vedea o regiune intunecata de acest gen! Din toate aceste gradatii luminoase se poate determina inaltimea stratului de nori si rezultatele concorda intre ele Cel mai usor se sesizeaza diferentele deasupra uscatului acoperit de zapada si a marii; deci este recomandabil sa incepem cu aceasta Fenomene identice sint faimoasele "reflexii de gheata" si "cerul de apa", care ii previn pe exploratorii polari de apropierea bancurilor de gheata "Seara am zarit o lumina interesanta care cuprindea partea de nord a cerului si era mai intensa la orizont, desi putea fi urmarita pe intreaga bolta cereasca pina la zenit Era o semilumina minunata si misterioasa, ca reflexia unui incendiu urias indepartat, care aici, in tara stafiilor, era alba ca o stafie" (Fr Nansen, Bohen on Norge, Kristiania, 1914) Mai putin cunoscut este faptul ca si nisipul deserturilor egiptene arunca pe nori reflexii care pot fi distinse clar de la o anumita distanta Deasupra Oceanului indian, intr-un loc unde apa nu era adinca si avea culoarea de un verde stralucitor, marea arunca o reflexie verde-deschisa asupra norilor la 300—400 m inaltime si chiar deasupra cimpiilor cu buruieni, atunci cind acestea infloresc si sint iluminate de Soare, norii afinati care plutesc deasupra se coloreaza uneori in partea lor de jos intr-un purpuriu placut Odata, s-a observat o pata luminoasa pe un strat de nor omogen; s-a dovedit ca aceasta era reflexia luminii solare intr-un mic lac indepartat Nu era vint si Soarele era aproape de orizont 231 Factorii care determina culoarea apei1 De o varietate infinita, in permanenta miscare, cu desene asemanatoare marmurii, diferite pentru "fiecare suprafata incretita de apa, aceste figuri minunate ne ofera de fiecare data o mare satisfactie Sa incercam sa le analizam 1 O parte din lumina care ajunge la noi din apa se reflecta pe suprafata ei; atit timp cit suprafata este linistita, ea actioneaza ca o oglinda si culoarea apei este albastra, cenusie sau verzuie, in functie de faptul daca cerul este senin sau innorat, sau daca malurile joase sint acoperite cu iarba Daca insa suprafata apei este incretita, culorile cerului si ale malurilor se amesteca si reflexiile de culori se suprapun una peste cealalta Cind suprafata este foarte agitata, valurile reflecta pur si simplu amestecul de culori 1 Bancro , Journ Franklin nst ,187, nr 3 91 M Pollock, Light and Water, London, 190 V Aufsess, Arm d Ph s , 13,678, 190 С V , Proc Roy Soc 101, 64, 1922; s Phys Rev , 22, 85, 1923; Hulbert, "J Optic Soc Amer , 35, 698, 1945 " Ceea ce consideram, de obicei, o suprafata monocolora este in realitate rezultatul combinarii unei infinitati de nuante care se intind, adeseori in fisii pe distante mari; si chiar impresia pe care ne-o formam despre suprafata insasi depinde in mare masura de aceste nuante multiple, a caror miscare continua ingreuiaza analiza lor si intelegerea cauzelor care le genereaza" (Ruskin, Modern Painters) 2 O alta parte a luminii patrunde in apa si este difuzata acolo de particulele de praf Aceste particule sint de obicei atit de mari, incit difuzeaza uniform toate razele, astfel incit lumina emisa are aceeasi culoare ca si cea incidenta; daca exista particule de nisip sau de lut, lumina emisa poate avea o nuanta cafenie, intr-o apa foarte adinca si curata, o mare parte a luminii este difuzata de insesi moleculele de apa, capatind astfel aceeasi "culoare albastra placuta ca si cerul sau un bloc mare de gheata dintr-un ghetar 3 intr-o apa putin adinca, o parte din lumina atinge fundul si sufera acolo o reflexie difuza, capatind totodata culoarea fundului 4 Pe drumul lor prin apa, razele de lumina sufera modificari permanente: a) din cauza difuziei, se pierde o parte din intensitatea lor; in apa curata sint slabite mai ales razele violete si albastre (s 189); b) din cauza absorbtie in apa, care devine apreciabila deja la o adincime de citiva metri, se pierd razele galbene, portocalii si rosii, ca si la trecerea luminii printr- o sticla colorata Difuzia exista intotdeauna, chiar si in apa cea mai curata, deoarece moleculele din apa sint distribuite neuniform, ceea ce produce neomogenitatea si o oarecare "granu-lozitate" a apei; in afara de aceasta moleculele nu au o forma sferica regulata Difuzia in apa poate fi comparata in toate privintele cu difuzia in aer; si ea variaza proportional cu 1 a1 fiind, prin urmare, mai intensa pentru razele albastre si violete, intr-o apa mai putin curata exista particule in suspensie Daca ele sint foarte mici, actiunea lor se suprapune peste actiunea moleculelor si provoaca o difuzie albastra-violeta Daca sint mai mari de aproximativ 0,001 mm, ele difuzeaza toate culorile in aceeasi masura si in special "inainte" (s 189) Apa de sapun, obisnuita este un exemplu bun de lichid care contine particule difuzante foarte mici iluminata din fata, ea pare albastruie pe un fond intunecat, iar in lumina transmisa ea pare portocalie (vezi s 188) Absorbtia in apa riurilor si a lacurilor trebuie atribuita in special combinatiilor chimice ale fierului (ionul Fe+++) si acizilor humici La o concentratie a fierului de l la 20 milioane parti apa si a acizilor organici humici de l la 10 milioane parti apa (asa cum se intilneste in natura), apa ar trebui sa aiba culori mai pronuntate decit se observa in realitate Probabil ca sub actiunea luminii, combinatiile care contin Fe+++ oxideaza acizii humici, transformindu-se in combinatii de Fe++ Acestea din urma se combina din nou cu oxigenul, devenind iar o combinatie de Fe+++ etc Vom da acum citeva exemple care demonstreaza cum contribuie diversii factori la culoarea apei 232 Culoarea baltoacelor de la marginea drumurilor Un exemplu simplu il constituie baltoacele care se formeaza pe strazi dupa ploaie Daca unghiul sub care privim baltoaca este mare, reflexia este aproape regulata, iar obiectele reflectate sint bogate in contraste: ramurile negre sint intr-adevar negre Daca privim acum din ce in ce mai oblic, imaginea devine din ce in ce mai slaba (s 60), ni se pare ca ea este acoperita de o picla -fina Culorile palesc si, ceea ce este si mai surprinzator, partile intunecate nu mai par intunecate, ci cenusii "Picla este creata de lumina care cade pe baltoaca din toate partile, patrunde in apa si este difuzata in toate directiile Daca apa este tulbure, difuzia este provocata de particulele de praf in suspensie; daca apa este colorata, de exemplu in albastru, lumina difuzata devine alba-albastruie si aceasta culoare se amesteca cu imaginea Daca apa este curata, iar fundul este luminos, ca in baltoacele cu apa de mare pe plaja de nisip, toate imaginile reflectate capata culoarea nisipului; cind privesti aproape perpendicular, vezi fundul si imaginea obiectelor celor mai stralucitoare Daca apa este curata, dar fundul este intunecos, imaginea ramine clara si plina de contraste, desi mai putin stralucitoare, chiar si intr-o directie de observatie aproape perpendiculara, intr-o apa linistita si intunecata, imaginea frunzisului copacilor pare uneori mai frumoasa si mai clara decit insusi frunzisul! Acest efect psihologic se explica in primul rind prin actiunea de orbire mai redusa a fondului inconjurator Rugati pe cineva sa stea la diferite distante de apa si urmariti cum se modifica imaginea sa Experienta reuseste deosebit de bine cind o efectuam la malul marii Prin aceste exemple "mici" am dezvaluit cauza pentru care obiectele care se afla sub nivelul marii (stinci, submarine etc ) se zaresc mai usor din avion decit de pe o corabie "Fara indoiala, peisajul dintr-un iaz sau o baltoaca de pe sosea nu este mai putin bogat decit cel de deasupra lor El nu este, asa cum ne-am astepta, ceva cafeniu, tulbure, intunecat; acolo exista tot atita suflet ca in noi insine; pe fundul apelor gasim si crengile copacilor inalti, si firele de iarba care fosnesc, si bogatia culorilor schimbatoare ale cerului" (Ruskin, Modern Painters) 233 Culoarea riurilor si canalelor (fotografia XXii) Ondulatiile de pe suprafata apei provoaca multitudinea vesnic schimbatoare a culorilor oricarui canal sau sant cu apa (s 17—26) Pentru a stabili daca o portiune oarecare a suprafetei este incretita, trebuie sa o privim din diferite directii Ondulatiile usoare devin vizibile numai de-a lungul granitei dintre o imagine luminoasa si una intunecata; in imaginea cerului uniform de albastru ele nu pot fi vazute, cel mult doar in imaginea unei paduri intunecate Ondulatiile puternice ale apei fac sa apara dungi de lumina si umbra chiar si in mijlocul imaginilor unor regiuni mari uniforme, fie din cauza ca ele deviaza puternic razele de lumina, fie din cauza ca coeficientii de reflexie pe partea anterioara si cea posterioara a undei devin sensibil diferiti (vezi fig 173) Observatiile arata ca granita dintre suprafata incretita a apei si cea linistita se contureaza aproape intotdeauna cu o claritate uimitoare Aceasta nu trebuie atribuita distributiei curentilor de aer; cind ploua si intreaga suprafata a apei este antrenata in vibratii uniforme, limita de separare se vede ca si inainte foarte clar Cauza reala consta in prezenta unei paturi foarte subtiri de ulei, care nu atinge nici o milionime de milimetru in grosime (2 molecule de ulei!), dar care este suficienta pentru a netezi incretirea datorita vintului sau ploii Aceasta pelicula se formeaza din resturi de substante animale si vegetale, din uleiul vapoarelor si reziduurile apelor de scurgere Vintul alunga stratul de ulei intr-o parte a canalului Veti observa intotdeauna ca apa este incretita in partea dinspre care bate vintul si este linistita in partea opusa in zona linistita a apei plutesc nuiele si frunze, care insa aproape ca nu se deplaseaza una fata de cealalta, fiind tinute pe loc de pelicula de ulei! Prin aceasta se explica si deosebirea uimitoare dintre suprafata vie, scinteietoare a unui piriu de munte si apa plumburie, parca viscoasa, a bazinelor din cartierele marginase ale oraselor mari Sa continuam observatiile asupra fenomenelor luminoase de la suprafata apei, studiind cum rivalizeaza reflexia cu lumina care provine din adincime Stam sub copaci la malul apei ici-colo vedem imaginile virfurilor copacilor si intre ele petele stralucitoare ale cerului albastru in locurile unde se reflecta cerul senin nu vedem fundul, deoarece lumina din adincime este relativ slaba in locurile unde se reflecta copacii intunecosi, vedem un amestec intunecat de culori, care se formeaza din culorile frunzisului, ale fundului apei si din lumina difuzata de particulele de praf din apa imaginea chilei intunecate a unei barci are culoarea verzuie a apei insasi, in timp ce banda stralucitoare alba a barcii ramine alba Convingeti-va ca puteti vedea fundul apei numai aproape de mal Daca priviti apa de la oarecare distanta, nu mai reusiti sa vedeti fundul, chiar daca el nu este mai adinc in acel loc Aceasta se explica prin faptul ca, la un unghi de incidenta mare, lumina reflectata devine mai puternica si predomina fata de lumina din adincime Cu cit Soarele este mai sus, cu atit se reflecta mai putina lumina pe suprafata si cu atit mai multa patrunde in adincime in consecinta, creste cantitatea de lumina difuzata in adincime, intr-o zi senina, cind Soarele sta sus pe cer, observam deseori ca apa iazului este parca iluminata dinauntru "Culoarea apei iluminata de Soare este de obicei mai intensa si, dupa cum am vazut, influenteaza mult imaginile intunecate, atenuind culorile lor in umbra, puterea de reflexie este mult marita1 si de cele mai multe ori formele umbrelor pe suprafata apei sint determinate nu de insasi umbra, ci mai curind de reflexia obiectelor asezate deasupra apei O apa foarte tulbure (de exemplu, fluviul Arno la Florenta), iluminata de Soare, parc a avea o culoare galbena specifica, care decoloreaza si slabeste toate imaginile1 in amurg, puterea sa reflectanta se reface complet si imaginea muntilor Carrara se vede in apa tot atit de clar ca si cum s-ar reflecta intr-un lac de o puritate de clestar" 1 2 (Ruskin, Modern Painters) Exista citeva metode simple de eliminare a reflexiei pe suprafata Putem tine deasupra capului o umbrela neagra 1 Esenta fizica a fenomenului consta in aceea ca puterea reflectanta este riguros aceeasi atit in umbra, cit si la Soare, insa raportul lumina reflectat lumina difuzata in adincime este mai mic la Soare si mai mare in umbra 2 Explicatia noastra: in amurg, lumina vine dintr-o anumita directie bine determinata si iluminarea generala, care producea lumina difuzata in apa si care se suprapunea peste toate imaginile reflectate, scade mult in afara de aceasta, razele Soarelui sint atit de inclinate, incit abia patrund in apa Putem face observatiile stind sub un pod Pe vreme insorita, veti vedea cum iese din apa lumina difuzata de un galben-verde minunat, incretiturile apei pot fi vazute acum numai datorita refractiei luminii Ni se pare ca obiectele sub apa se leagana usor, iar apa devine asemanatoare gelatinei tineti sub apa o mica oglinda (fig 171), inclinind-o sub diferite unghiuri, astfel incit sa va puteti da seama de culoarea luminii care patrunde in apa de sus, dupa ce a parcurs in apa o anumita distanta Daca efectuati experienta intr-o apa de sant obisnuita, puteti vedea culoarea galbena a razelor, determinata de absorbtia reala, intr-o apa putin adinca putem folosi, in acelasi scop, un ciob de portelan alb pe fundul santului sau o foaie de hirtie alba tinuta sub apa La mare se foloseste un disc alb care se scufunda la o anumita adincinie, insa aceasta nu mai este o experienta atit de simpla Folositi un telescop de apa Acesta este un tub subtire simplu, inchis la un capat, daca e posibil, cu o placa de sticla (fig 171) Cu ajutorul lui putem studia culoarea luminii care vine de jos in urma difuziei pe fund sau pe particulele de praf suspendate Folositi telescopul de apa in timp ce faceti baie! Pe vasele de constructie mai vechi exista tevi verticale in toalete care duc pina in apa: acestea sint adevarate telescoape de apa de dimensiuni mari! 5 Priviti printr-un nicol, rotindu-1 astfel incit sa elimine lumina reflectata (s 238) Fig 171 Observarea culorii apei, eliberata de influenta reflexiei superficiale 234 Culoarea marii Culoarea marii este determinata in primul rind de reflexia pe suprafata ei Dar suprafata marii traieste, se misca, se agita, se acopera cu valuri in functie de vint si de forma malurilor, asa incit reflexia apare intr-o diversitate de moduri Regula principala este urmatoarea: imaginile indepartate sint deplasate spre orizont, din cauza ca noi vedem crestele valurilor indepartate (s 20) De aceea, culoarea marii in departare este aproximativ aceeasi ca si a cerului la inaltimea de 20—30°si este, prin urmare, mai intunecata decit cerul la orizont (s 195); aceasta este cu atit mai adevarat, cu cit se reflecta numai o parte din lumina in afara de aceasta, marea mai are si "propriaei culoare": culoarea luminii difuzate in adincimea ei Din punctul de vedere al opticii, factorul cel mai important care caracterizeaza marea este adincimea ei Adincimea marilor este atit de mare, incit lumina care atinge fundul nu se mai intoarce practic inapoi De aceea "culoarea proprie a marii" este determinata de actiunea simultana a difuziei si absorbtiei maselor de apa O mare in care lumina ar fi numai difuzata, ar trebui (daca nu ne referim la reflexie) sa para alba, laptoasa, deoarece intreaga lumina care patrunde in ea iese din nou pina la sfirsit Marea in care ar avea loc numai absorbtie ar trebui sa fie neagra ca cerneala: intr-o astfel de mare, razele de lumina ar iesi in afara numai dupa ce au atins fundul si o absorbtie cit de mica pe acest drum lung prin apa este suficienta pentru a le stinge insa, dupa cum am mai spus, culoarea este determinata de actiunea simultana a absorbtiei si difuziei: razele care sint slab difuzate patrund in apa mai departe, inainte ca ele sa fie difuzate "inapoi", si in decursul acestui drum lung ele sufera o slabire mai puternica datorita absorbtiei in general, putem considera ca cantitatea de lumina care se intoarce din adincinie este proportionala cu raportul coeficientul de difuzie   coeficientul de absorbtie Teoria completa nu este insa atit de simpla O experienta simpla ne permite sa explicam cum apare culoarea marii Umpleti o punga din material plastic negru cu un lichid transparent albastru Acesta va reprezenta marea atit de adinca incit nu vedem fundul ei in acest caz, marea pare de un negru de nepatruns Turnati acum in punga un lichid tulbure, de exemplu lapte diluat Veti observa de indata culoarea albastra- deschisa a lichidului Aceasta experienta poate fi efectuata si cu o sticla albastra, asezind-o succesiv pe hirtie neagra si alba influenta directa a fundului marii asupra culorii apei nu mai poate fi observata in marile noastre cind adincimea lor este mai mare de l m Ruskin afirma totusi ca si la adincimi de 100 m fundul influenteaza puternic culoarea marii; afirmatii asemanatoare pot fi auzite si de la marinari De fapt ridicaturile locale ale fundului marii modifica forma valurilor si a incretiturilor la suprafata; totodata, aici sint, evident, mai multe particule solide care maresc difuzia decit in locurile mai adinci Astfel, fundul marii exercita, intr-adevar, o oarecare influenta asupra culorii apei, insa nu in mod direct La tarm, unde marea are o culoare verde minunata, putem vedea deseori cum stincile intunecate si algele marine par ga straluceasca sub apa intr-o lumina purpurie uimitoare Aceasta nu este insa decit manifestarea contrastului simultan de culori Ochiul este deosebit de sensibil fata de acest contrast, datorita faptului ca apa care difuzeaza lumina acopera toate obiectele cu un val transparent Recent in Canalul Minecii s-au efectuat studii asupra particulelor suspendate care difuzeaza lumina Numarul lor creste cu adincimea; in fiecare metru cub din straturile superioare se afla in total 0,3 cm3 de organisme microscopice si aproximativ aceeasi cantitate de particule minerale, in special argila, bucati de lemn, fibre minuscule, resturi de scoici, particule de funingine Particulele mai mici de 0,1 p practic lipsesc Particulele au fost chiar numarate cu ultra-microscopul 235 Lumina si culoarea in Marea Nordului Observatiile descrise mai jos au fost efectuate in timpul unei vacante petrecute in Olanda pe litoralul plan si nisipos care se intinde practic de la nord spre sud Aici se puteau vedea minunate apusuri de soare deasupra marii Desigur, fenomenele erau distribuite in mod diferit in cursul zilei pe portiunile diferit orientate ale tarmului; un factor esential era si pozitia Soarelui fata de suprafata marii 1 Acalmie; cer albastru Dis-de-dimineata, in zilele linistite, marea este neteda ca o oglinda Cerul complet senin este acoperit de o ceata subtire Micile virtejuri de la picioarele noastre, la marginea apei, lasa o banda ingusta de spuma, care apare si dispare continuu Domneste liniste Fig 172 Cum vedem marea de pe o duna de 10 m Elipsele ne arata cum apare un cerc in diferite puncte ale suprafetei marii, datorita efectului de perspectiva Sa ne urcam pe o duna Suprafata marii se intinde in fata noastra ca o harta Unele portiuni ale ei sint atit de netede, incit reflecta perfect cerul cenusiu-albastru, altele, tot cenusii-albastre, par mai intunecate Marginile suprafetelor se vad atit de clar, iar insesi portiunile sint atit de reliefate, incit este greu sa te abtii sa nu le desenezi, insa dupa un timp relativ scurt, toate isi schimba complet pozitia De aici rezulta ca suprafetele mai luminoase nu pot fi "bancuri de nisip", cum le numesc de obicei turistii; aparitia lor se explica prin existenta unei pelicule invizibile, extrem de subtire, de ulei pe suprafata marii (asemanatoare cu aceea despre care a fost vorba la s 233), suficienta pentru a netezi incretirile de pe suprafata apei Aceasta pelicula de ulei este lasata, pare-se, de vapoare; ea provine, probabil, din combustibilul ars Acolo unde ea nu exista, apa este usor incretita Aceasta incretire devine vizibila mai tirziu, cind Soarele se ridica pe cer si o face sa straluceasca si sa scinteieze Acum culoarea acestor portiuni este mai intunecata, in primul rind pentru ca frontul fiecarei "incretiri" reflecta o parte mai inalta si, prin urmare, si mai intunecata a cerului, si in al doilea rind, pentru ca traiectoria razelor este aici mai putin "razanta" si ele sint mai slab reflectate Privite printr-un nicol sau polaroid (daca planul de vibratie este vertical), partile intunecate par mult mai intunecate si diferenta intre ele si partile mai luminoase devine mai pronuntata Faptul ca marginile diferitelor parti par peste tot paralele cu tarmul se explica prin contractia de perspectiva; in realitate, regiunile acoperite de pelicula de ulei pot avea orice forma (fig 172) Putinele bancuri de nisip reale pot fi ghicite dupa culoarea lor mai galbena, insa numai acolo unde adincimea este foarte mica, de la 10 pina la 20 cm Scaldindu-ne la amiaza, vom fi mirati de transparenta neobisnuita a apei marii linistite Pina la o adincime de i m vedem clar toate amanuntele pe fund si chiar mici substante plutitoare in apa nu exista particule de nisip, cel mult acolo unde se sparg valurile, ridicind mici nori de nisip Daca privim in apa de sus in jos, reflexia cerului va fi mult slabita si culoarea galbena a fundului de nisip va predomina pina la o adincime de 20 cm La adincimea de 1 pina la 1,5 m, culoarea devine de un verde placut, dar aici trebuie sa improvizam cu ajutorul miinilor ceva asemanator cu un telescop de apa, pentru a evita reflexia cerului (s 233) Aceasta culoare verde apartine luminii care a patruns in apa si a fost difuzata inapoi, indata ce ne uitam insa la suprafata marii ceva mai departe, reflexia incepe sa predomine si vedem peste tot cerul albastru reflectat Este incintatoare aceasta combinatie a verdelui marii cu albastrul cerului! Seara, la o inaltime de citeva grade deasupra orizontului, Soarele se ascunde dupa un strat de nori albastri-cenusii Deasupra lor se intinde amurgul portocaliu-auriu, iar si mai sus se vede trecerea spre albastrul intunecat al serii Marea, inca linistita, reflecta totul fara deformatii Daca insa privim spre apus, distingem o usoara hula (s 21), iar in departare, unde se reflecta sirul intunecat de nori, fiecare val al hulei formeaza o mica linie portocalie-galbena (unda inclinata reflecta o parte mai inalta a cerului) Mai aproape de noi, acolo unde marea este portocalie-galbena, valurile, reflectind partea mai inalta si mai intunecata a cerului, da o hasurare mai intunecata in nord-vest si in sud-vest, unde nu se vede amurgul si privirea noastra nu este perpendiculara la inclinarea undelor, marea reflecta, ca si inainte, sirul omogen de nori, fara sa modifice culoarea si stralucirea lor Linia orizontului dispare aici, marea si cerul se contopesc, si vasele care plutesc in departare par sa dispara in infinitul albastru-cenusiu Citeva zile mai tirziu, cind vremea frumoasa se restabileste si vintul devine mai slab, seara regiunile marii acoperite de pelicula subtire de ulei pot fi vazute reflectind sirurile de nori albastri-cenusii, in timp ce portiunile incretite reflecta, din cauza deplasarii imaginii, cerul galben-portocaliu 2 Vint slab, cer albastru senin, citiva nori izolati Dimineata, inca inainte de-a ajunge pe virful dunei, ma uimeste contrastul dintre marea neagra-albastrie si cerul luminos la orizont Vizibilitatea este excelenta, orizontul si obiectele indepartate se contureaza foarte clar si aceasta continua toata ziua Dinspre apus adie un vint usor; de-a lungul tarmului se sparg in doua-trei rinduri valurile inspumate, in largul marii spuma nu se vede Ne luam in primire postul de observatie pe duna Oe !a cerul t albastru inchis Fig 173 lata cum apar diferitele culori intr-un val Sa urmarim cite un talaz (fig 173) Din fata el este cenusiu-intunecat, cu o nuanta galbena-verde: privirea noastra intilneste frontul valului aproape sub un unghi drept; prin urmare, in ochiul nostru ajunge foarte putina lumina reflectata, si aceea de la partile intunecate ale cerului Vedem totusi o lumina galbena-verde, care fie ca este difuzata inapoi in adincimea marii, fie ca patrunde prin "spatele" undei si iese prin fata; insa lumina aceasta este foarte slaba, asa incit frontul undei ni se pare intunecat Pe de alta parte, "spatele" undei reflecta cerul albastru deschis de la orizont in felul acesta undele prezinta un contrast incintator intre galben-verdele intunecat al frontului si albastru deschis al "spatelui" intre valuri, crestele din spate se continua in vai plane usor incretite care reflecta bine si care par si ele albastre De-a lungul tarmului se pot observa citeva bancuri de nisip care se disting usor datorita valurilor care se sparg in jurul lor intr- un mod caracteristic; intre bancuri, marea este mai linistita si mai neteda Mai departe de tarm, "hasurarea" valurilor devine din ce in ce mai fina Aici nu mai sint creste, insa contrastul dintre front si spate se mentine Daca privim mai departe de-a lungul suprafetei apei, nu mai vedem vai intre valuri si pina la urma dispar si contrastele intunecate Fronturile apar acum mult mai putin abrupte si ele reflecta in special cerul la inaltimea de circa 25° Tocmai acestei "deplasari a imaginilor reflectate" i se datoreaza atit culoarea albastra-inchisa a marii cit si contrastul dintre mare si cer la orizont Contrastul este azi atit de puternic, pentru ca la orizont cerul este foarte luminos, dar deja la o inaltime foarte mica el capata o culoare albastra profunda Verificati aceasta, proiectind imaginea unei parti mai ridicate a cerului, cu ajutorul unei mici oglinzi, in vecinatatea orizontului; veti fi uimiti! Remarcati totodata ca la distanta, marea este mult mai intunecata decit partile cele mai intunecate ale cerului Coeficientul de reflexie al suprafetei marii este mult mai mic de 100% Contrastul dintre mare si cer este mai puternic in apus si devine mai slab la nord si la sud Aceasta se explica prin faptul ca cea mai mare parte a valurilor vine de la apus; rind privim spre nord sau spre sud, privirea noastra este aproape paralela cu crestele valurilor si actiunea lor se manifesta mai slab (s21) S-ar putea sa aveti indoieli asupra faptului daca contrastul puternic dintre mare si cer este produs numai de cresterea rapida a stralucirii cerului la orizont Natura va va convinge La un moment dat, o parte din cerul dinspre apus este acoperit de un strat de nori cirrus, astfel ca pina la inaltimea de 30° cerul devine de un alb uniform; in aceasta directie, contrastul dintre cer si mare dispare brusc si marea devine mult mai verde si mai luminoasa, indata ce norii cirrus dispar, contrastul se restabileste Faptul ca reflexia determina in mare masura culoarea marii nu trebuie sa ne faca sa neglijam ceilalti factori ici-colo vedem umbrele unor nori izolati in umbra, marea este mai intunecata, in Soare, ea pare sa aiba culoarea nisipului Partial acesta este un fenomen de contrast Daca priviti prin pumnul strins pe jumatate sau prin orificiul nigrometrului (s 193), veti vedea ca si in locurile luminate marea este albastra, desi mai putin albastra decit in portiunile umbrite1 in toate cazurile umbrele arata clar ca culoarea marii nu este determinata numai de reflexie; o parte a luminii este difuzata inapoi din adincime Umbra devine vizibila din cauza ca lumina difuzata inapoi este aici mai slaba decit in alte locuri, in timp ce lumina reflectata nu este slabita (s 233) Strabate oare prin apa stralucirea nisipului de pe fund si putem oare detecta astfel de la distanta bancurile de nisip? Dupa experienta mea personala, nu — cel putin daca privim bancurile de pe dune sau de pe mal Nisipul poate fi vazut numai daca adincimea este foarte mica, aproximativ de 10—20 cm Pozitia bancurilor poate fi determinata observind valurile brizante si spatiile mai linistite dintre ele (s 234) Este suprinzator ca marea are adeseori la orizont o marine care trece din cenusiu in albastru (sau din albastru deschis in albastru inchis); latimea ei nu depaseste o jumatate de grad Ea incepe sa dispara cind coborim de pe duna spre tarm si nu se vede de loc de pe malul apei Asadar, acesta nu este un fenomen de contrast (s 104) El se explica, probabil, prin aceea ca marea este relativ intunecata si ca urmare a difuziei in aer (s189) capata o nuanta albastruie la distanta1 2 Se poate presupune, de asemenea, ca marea trebuie sa fie mai putin tulbure la o distanta atit de mare de tarm; o apa atit de curata se distinge clar cu conditia sa ne situam destul de sus pentru a o observa Mai tirziu, Soarele se deplaseaza si dupa-amiaza vedem mii de scinteieri in directia de unde el straluceste Noi nu vedem imaginea reflectata a Soarelui insusi, pentru ca privirea noastra aluneca prea aproape de suprafata apei; vedem numai o parte din dira luminoasa infinita, pe care Soarele o lasa pe suprafata unduita neregulat Marea devine in directia aceasta de un cenusiu deschis, aproape alb Dupa apusul Soarelui, marea reflecta in vest amurgul stralucitor si valul auriu al norilor cirrus; suprafata ei miscatoare, amestecind imaginile, ne arata culoarea medie a partii de apus a cerului Spre nord si sud, unde culorile cerului sint mai sterse, culoarea marii este si ea mai putin stralucitoare Privirea noastra este din nou si din nou atrasa de maretia culorilor din apus Printre norii aurii apar, ici-colo, pete minunate de cer albastru, care se remarca deosebit de clar din cauza contrastului Culoarea cerului devine treptat portocalie, marea urmeaza cerul, iar spuma talazurilor pare, din cauza contrastului, violeta in fata noastra, in primul plan se afla o fisie de nisip umed in care se reflecta in mod regulat (fara nici un fel de deplasari) o anumit;! parte a cerului, la inceput de un albastru minunat, iar apoi de un verde gingas in sfirsit, norii cirrus din apus dispar, culoarea lor devine violeta-inchisa, marea de asemenea, iar printre aceste tonuri pasnice ale serii se distinge fisia portocalie calda a nisipului umed de pe tarm 3 incepe sa sufle un vint puternic, Valurile pe suprafata marii sint acoperite de spumai, de-a lungul tarmului se ridica patru-cinci 1 Cu oarea albastra cea mai p acu a o are marea atunci cind este c mp et linistita, cerul albastru-straal ito , iar Soarele este acoperit astf de nori, incit marea este invaluitaa in umbra 2 Aceasta margine se vede clar si in zilele cind cerul este unifor cenusiu, vintul potrivit si marea intunecata benzi de spuma Vintul de sud-vest goneste valurile din fata sa Marea este tot atit de cenusie ca si norii, doar ici-colo se vede o nuanta verzuie in apropiere de tarm se vad valuri izolate si devine clar ca culoarea verzuie este legata de fronturile lor care reflecta putina lumina, insa in acelasi timp emit lumina cenusie-verzuie difuzata din adincime Apa pare foarte tulbure, — in ea sint suspendate o multime de particule de nisip Culoarea cea mai intunecata o are marea in sud-vest, de unde sufla vintul; inspre sud, si mai ales spre nord, culoarea ei devine mai deschisa, apropiindu-se de culoarea cenusie a cerului, desi ramine ceva mai intunecata decit aceasta din urma (acum privim paralel cu valurile) in apropiere de orizont, marea este mai albastra; aceasta este si culoarea norilor intunecati de jos, care se datoreste difuziei pe distante atit de mari (deasupra capului nostru ei sint, ca de obicei, de un cenusiu deschis sau inchis) Fisia albastra de la orizont se vede si ea (vezi punctul precedent) Acolo unde pe cerul cenusiu exista intimplator un nor intunecat, se observa pe suprafata marii o imagine deplasata si difuza de un albastru-cenusii inchis Orizontul nu se contureaza clar nicaieri, in special spre sud si nord norul de apa ridicat in aer de spuma talazurilor limiteaza vizibilitatea la citiva kilometri, marea si aerul par sa se contopeasca la o anumita distanta Cind se insenineaza si sufla un vint din nord-vest, se vede ceva asemanator cu imaginea descrisa mai inainte, numai ca cerul pare ca un haos de pete albastre, de nori albi iluminati de Soare (cu o nuanta galbena-deschisa din cauza perspectivei aeriene, s 40) si de mase colorate in albas-tru-inchis in toate directiile, marea reflecta in medie culoarea cerului la o inaltime de la 20 la 30° in aceasta reflexie se disting numai masele mari si, in special, norii iluminati de Soare, care arunca aceasta lumina asupra marii intunecate si nelinistite 4 Furtuna Marea este inca ascunsa in dosul dunelor si caselor, dar se si aude vuietul ei De pe tarm vad talazurile inspumate, peste doua treimi din mare este acoperita de o spuma clocotitoare, alba pe creste, alba-murdara si farimitata in vaile dintre valuri Ca de obicei, fronturile valurilor sint mai intunecate la apus decit la sud sau nord si din cauza aceasta, privelistea spre apus pare si mai salbatica, si mai bogata in contraste in largul marii, din apa intunecata se ridica creste de spuma Departe, in sud, iese clar in relief o fisie iluminata de Soare, orbitor de alba pe suprafata acoperita do spuma La inceput, ea este foarte ingusta si lunga; apoi, apropiindu-se treptat, ocupa o suprafata tot mai mare in locurile unde nu exista spuma si marea iluminata de Soare reflecta nori mai intunecati, culoarea nisipului iese foarte clar in evidenta in asemenea conditii de iluminare, lumina difuzata inapoi din adincimea marii este deosebit de puternica, cu atit mai mult cu cit valurile zbuciumate ridica o mare cantitate de nisip Pe cerul alocuri foarte intunecat, alocuri mai luminos se vad citeva "luminisuri" albastre imaginile deplasate se mai vad inca, desi foarte neclar, pe fondul marii Peste toate predomina spuma Observati iluminarea si culoarea marii in diverse conditii de vint si de nebulozitate Comparati culorile unui tarm stincos cu cele ale unui tarm nisipos Observati culoarea marii in timpul cind faceti baie; priviti valurile nu numai inspre largul marii, dar si inspre mal; gasiti umbrele celorlalte persoane care fac baie si umbra voastra proprie Folositi un telescop de apa Daca aveti ocazia sa va plimbati de-a lungul cheiurilor unui port, comparati apa linistita intre doua cheiuri cu marea dinafara portului Cerul este acelasi, deosebirile apar din cauza diferentelor in ceea ce priveste starea de agitatie sau turbulenta a apei Observati stralucirea generala a suprafetei marii seara tirziu si noaptea Este timpul cel mai potrivit, deoarece nu exista diferente de culori care sa complice observatiile si detaliile nesemnificative nu ne distrag atentia Feriti- va de fenomenele de contrast! Pentru a compara intre ele diferite portiuni ale cerului si marii, puteti folosi cu succes o oglinda mica tineti mina sau un alt obiect intunecat intre cimpurile comparate A si B; astfel vom vedea A si B ca si cum ar margini acelasi cimp Folositi nigrometrul! Nu confundati umbrele si imaginile reflectate ale norilor; ele se afla situate in locuri cu totul diferite Cind pe cer se observa nori izolati, distributia generala a luminii si umbrei pe mare depinde de combinatia intre reflexii si umbre 236 Culoarea marii observata de pe vapor in comparatie cu situatia de pe tarm, aici avem o deosebire substantiala: lipsesc valurile care se sparg de coasta Aceasta face ca intreaga priveliste din jurul observatorului sa fie mult mai simetrica Simetria este insa perturbata de vint, care da o anumita directie valurilor, de fumul vapoarelor, care apare ca un nor intunecat, de spuma din dira lasata de miscarea vaporului si de Soare Lumina care vine din adincime se vede cel mai bine la partea din spate (pupa) vasului; din apa se ridica neincetat pe suprafata un nor de bule de aer Apa are o tenta placuta albastra-verzuie, ca aceea reflectata de pintecele albe ale delfinilor care roiesc in jurul vasului sau de o piatra alba aruncata in apa Aceasta culoare poate fi vazuta in toate oceanele, indiferent de faptul daca marea, in ansamblu, este verde sau violeta De fiecare data cind observam un obiect alb la mica adincime sub apa, sintem tentati sa spunem ca vedem "culoarea apei" Ea se explica prin faptul ca in apa sint absorbite componentele: galbena, portocalie si rosie a luminii albe, cea violeta este difuzata si nu ajunge la noi; astfel ramine numai componenta verde, care da apei coloritul ei caracteristic in locurile unde printre masele de apa clocotitoare se formeaza putina spuma, se observa adeseori o culoare purpurie specifica, complementara la culoarea verde: ea trebuie considerata ca o consecinta a contrastului cromatic simultan (s 109) in locurile putin adinci, in apropiere de un port sau la gura unui fluviu mare, apa marii este foarte tulbure De aceea, aici este difuzata inapoi o cantitate relativ mare de lumina; conditiile sint intr-o anumita masura asemanatoare cu acelea in care am observat roiul de bule de aer in spatele unui vapor Predomina culoarea verde, probabil datorita faptului ca apele fluviului transporta in mare acizi humici si combinatii ale fierului (s 231), a caror culoare galbuie se suprapune peste culoarea verde-albastra a apei Pe o astfel de mare verde putin adinca, umbrele norilor au in zilele linistite o culoare violeta- purpurie minunata (s 240) "Culoarea apei" pe care o observam pe obiectele albe scufundate in apa la mica adincime nu este, de regula, "culoarea proprie" a marii adinci in timp ce apa are o culoare verzuie, marea poate fi albastra sau violeta, atunci cind particulele suspendate in apa sint foarte mici si difuzeaza in special culorile albastru si violet Pentru a cerceta aceasta trebuie sa eliminam lumina reflectata, fio observind frontul valului, fie folosind una din metodele indicate in s 233 Traversind diferite mari si oceane, putem constata ca exista deosebiri apreciabile in "culoarea proprie" a marilor adinci Distributia culorilor este, in general, urmatoarea1: verde masliniu — la nord de 40° latitudine nordica indigo — intre 40 si 30° latitudine nordica ultramarin — la sud de 30° latitudine nordica Culoarea albastra admirabila a marilor tropicale se datoreste, probabil, puritatii apei Se stie ca la latitudini mari, in apa marii se gasesc o multime de organisme vegetale si animale Este foarte probabil ca aceste organisme de culoare cafenie sau verzuie modifica culoarea suprafetei marii Uneori, portiuni de nuanta verde-maslinie se intilnesc si la latitudini mai joase Ar merita, poate, sa se studieze daca intr-un acelasi loc dat, aceasta culoare verde variaza cu anotimpurile; exista anumite indicii in acest sens Originea culorii verzi in unele mari adinci inca n-a putut fi explicata in mod satisfacator Observatiile arata ca apa acestor mari contine cantitati mari de particule suspendate Dar calculele arata ca absorbtia obisnuita, impreuna cu difuzia pe particule mari poate determina numai o trecere de la albastru-inchis la albastru-deschis sau cenusiu, dar in nici un caz la verde De aceea, unii au atribuit aceasta culoare diatomeelor sau excrementelor pasarilor care se hranesc cu aceste diatomee, altii — culorii galbene a particulelor difuzante, cum ar fi, de exemplu, nisipul galben A stirnit surpriza generala afirmatia, cum ca culoarea verde ar apare in urma fluorescentei unei anumite substante organice!1 2 Observatiile asupra influentei anotimpurilor anului par sa indice originea organica a culorii; ulterior insa aceste concluzii n-au fost confirmate Uneori, apa marii pare alba ca laptele; evident, in acest caz, aproape de suprafata trebuie sa se gaseasca un numar mare de particule suspendate care difuzeaza lumina in straturile superioare, si aceasta difuzie acopera complet absorbtia 237 Culoarea lacurilor Lacurile dau un farmec deosebit peisajelor de munte Adincimea lor este de obicei suficienta pentru a reduce la minimum influenta culorii fundului; in aceasta privinta ele seamana cu marea Ele se deosebesc insa de mare prin faptul ca sint mult mai linistite, atit din cauza ca suprafata lor este mult mai mica, cit si pentru ca muntii din jur ii feresc de vinturi De aceea, reflexia regulata pe suprafata joaca aici un rol mult mai important decit in cazul marii; culorile apusului nu se reflecta nicaieri atit de frumos ca intr-un lac, iar varietatea de culori a lacurilor de munte se datoreste, cel putin partial, reflexiilor malurilor lor Daca insa malurile sint inalte si intunecate, ele nu se reflecta pe suprafata apei si atunci portiuni mari ale lacurilor au culoarea luminii care a patruns in apa aproape vertical si a fost difuzata acolo Aplicind metodele indicate in s 233, putem sa ne formam o imagine despre aceste 1 H , "J Optic Soc Amer , 36, 698, 1945 2 Ra anatha , Phi Mag 46,543,1923 "culori individuale" Ele difera de la lac la lac si pot fi clasificate astfel: 1) albastre, 2) verzi, 3) galbene-verzi, 4) galbene-cafenii O analiza mai atenta in laborator arata ca apele lacurilor albastre sint absolut curate si culoarea lor apare din cauza absorbtiei in apa a portiunii portocalii si rosii a spectrului, in ceea ce priveste culorile 2, 3 si 4, ele se datoresc cresterii treptate a concentratiei sarurilor de fier si a acizilor humici Foarte des, culoarea verde a lacurilor mici este determinata de plantele acvatice verzi microscopice (ca Stichococcus, Synedra, Ulvella) care cresc aici in cantitati imense; deseori ele ramin cu totul verzi si iama, cind copacii sint despuiati de frunze si totul e acoperit de zapada Colorarea in rosu poate fi provocata de organisme microscopice: Beggiatoa, Oscillaria rufescens, Stentor igneus, Daphnia pulex, Euglena sanguinea, Peridinra in ceea ce priveste polarizarea, vezi s 238 238 Observarea culorii apei cu ajutorul nicolului1 Nicolul, dupa cum va amintiti, lasa sa treaca numai acele unde luminoase, la care planul oscilatiilor electrice este paralel cu diagonala mica a prismei Deoarece lumina reflectata de apa are oscilatiile orientate in special orizontal, putem atenua reflexiile, tinind nicolul astfel, ca diagonala sa mica sa fie verticala Atenuarea este maxima daca observatia se face sub un unghi de 53° fata de verticala ("unghiul de polarizare") Faceti o incercare dupa ploaie pe o baltoaca de pe strada Asezati-va la circa 5 m de baltoaca si priviti prin nicol, orientind diagonala sa mica vertical Efectul va fi uimitor Veti vedea fundul baltoacei aproape tot atit de bine ca si cind baltoaca nici n- ar exista Rotiti nicolul, alternativ, in pozitie orizontala si verticala: veti vedea baltoaca cind mai mare, cind mai mica De obicei, nicolul intensifica culoarea malului umed, a plantelor marine, a sfarimaturilor de granit, a strazilor umede, a cimpurilor de tutun, a suprafetelor colorate, pe scurt, a tot ceea ce reflecta lumina Cauza consta in aceea ca nicolul anihileaza o parte din reflexiile de suprafata, care adauga culoarea alba la culoarea proprie a obiectului Daca privim printr-un nicol cu diagonala mica in pozitie verticala, contrastul dintre portiunile marii linistite, care se afla in umbra norilor, si cele iluminate de Soare se mareste Sint eliminate razele reflectate pe suprafata apei si, de aceea, diferentele in lumina difuzata apar mai net Nicolul amplifica, de asemenea, contrastul dintre portiunile marii acoperite de o pelicula de ulei si cele care nu au aceasta pelicula (s 233) Se poate ca acest lucru sa fie legat de faptul ca, pe portiunile incretite, lumina se reflecta sub un alt unghi decit pe cele linistite, sau poate ca reflexia pe stratul de ulei modifica polarizarea luminii Actiunea nicolului este deosebit de surprinzatoare cind bate vintul Priviti talazurile prin nicolul cu diagonala mica asezata vertical: marea pare mult mai furtunoasa decit printr-un nicol cu diagonala mica asezata orizontal! in primul caz, nicolul elimina lumina reflectata, facind suprafata marii mai intunecata, in timp ce spuma, care-si pastreaza stralucirea, iese si mai mult in evidenta Deseori printr-un nicol orientat intr-un anumit mod orizontul apare mai clar Daca privim dimineata sub un unghi drept spre Soare, vedem ca marea devine mult mai intunecata, iar cerul senin relativ mai stralucitor, atunci cind planul vibratiilor luminoase este vertical (s 233) Din aceasta cauza, sextantii moderni sint inzestrati uneori cu polaroizi Experientele pe care le descriem mai jos sint legate de polarizarea luminii difuzate in marile tropicale adinci, a caror apa este curata1 2 Sa presupunem ca Soarele este la o inaltime suficient le mare deasupra orizontului si suprafata apei este linistita, frati cu spatele la Soare si priviti apa sub un unghi mai mult sau mai putin apropiat de unghiul de polarizare, tinind licolul astfel ca diagonala sa mica sa fie verticala Lumina reflectata este eliminata si puteti sa admirati privelistea incintatoare a luminii albastre care provine din adincime lupa difuzie, intoarceti nicolul cu diagonala sa scurta pe orizontala; marea va aparea acum mai putin albastra decit fara nicol Repetati experienta si atunci cind Soarele se afla la inaltime nu prea mare, tinind din nou axa scurta vertical ii schimbind azimutul Este foarte interesant de comparat culorile in directia Soarelui si in directia opusa in directia Soarelui veti vedea un violet inchis Aceasta se explica prin faptul ca privind perpendicular la razele solare eliminati m numai reflexiile, ci si lumina difuzata in adincimea apei in directia opusa Soarelui, culoarea apare de un albastru-stralucitor, pentru ca priviti aproape paralel cu razele solare care patrund in apa si lumina difuzata inapoi in directia aceastra este foarte slab polarizata Aceste experiente arata ca lumina difuzata in mare este puternic polarizata, asemanator 1 E O bert, "J Optic Soc Amer 24, 35, 1934 in loc de nico se poate folosi si un polaroid; polaroidul insa este colorat, ceea ce ingreuieaza observarea culorilor 2 С V , Pro Ro Soc", 101 A, 64 1922 luminii difuzate in aer (s 189) La rindul sau, aceasta demonstreaza ca difuzia are loc pe particule foarte mici, posibil chiar pe moleculele de apa Folosind un nicol, s-a putut descoperi o deosebire caracteristica intre lumina difuzata "inapoi" in lacurile albastre si in cele de culoarea cafenie-inchisa Pentru aceasta, trebuie sa priviti in directia Soarelui, eliminind reflexia cu ajutorul unui telescop de apa (s 233) Nicolul ne arata ca in lacurile albastre, planul de vibratie al luminii difuzate inapoi este orizontal, asa cum si trebuie sa se intimple atunci cind particulele difuzante sint foarte mici in acelasi timp, particulele mari din lacurile cafenii difuzeaza o lumina practic depolarizata, in care, la iesirea din apa, predomina intrucitva componenta verticala (cu conditia ca telescopul de apa sa nu fie prevazut la capat cu geam) 539 Scari pentru evaluarea culorii apei De obicei se foloseste scara lui Forel inainte de toate, se prepara o solutie albastra de sulfat de cupru si o solutie galbena de cromat de potasiu: a) 0,5 g CuS04 in 5 cm3 de amoniac; se adauga apa pina la 100 cm3 b) 0,5 g K2Cr04 in 100 cm3 de apa Preparati urmatoarele amestecuri: 1) 100 albastru + O galben 2) 98 albastru -f- 2 galben 3) 95 albastru + 5 galben 4) 91 albastru + 9 galben 5) 86 albastru + 14 galben 6) 80 albastru + 20 galben 7) 73 albastru + 27 galben 8) 65 albastru + 35 galben 9) 56 albastru + 44 galben 10) 46 albastru + 54 galben 11) 35 albastru + 65 galben 12) 23 albastru + 77 galben 13) 10 albastru + 90 galben Deseori este nevoie de culori brune, in special la aprecierea culorii lacurilor O solutie bruna poate fi preparata astfel: 0,5 g sulfat de cobalt + 5 cm3 amoniac + apa (pina la 100 cm3) Amestecati aceasta solutie cu o solutie verde (nr 11 pe scara Forel), in urmatoarele proportii: 1) 100 verde + O brun 2) 98 verde + 2 brun 3) 95 verde + 5 brun 4) 91 verde -j- 9 brun 5) 86 verde + 14 brun 6) 80 verde + 20 brun 7) 73 verde + 27 brun 8) 65 verde + 35 brun 9) 56 verde + 44 brun 10) 46 verde + 54 brun 11) 35 verde + 65 brun Aceste amestecuri pot fi pastrate in eprubete cu diametrul de circa l cm Principala dificultate in folosirea acestei scale este stabilirea punctului de pe suprafata apei care trebuie ales ca punct de comparatie De obicei se cauta sa se aprecieze "culoarea proprie" a insasi apei Nu este obligatoriu sa se recurga la ajutorul scarilor O alta metoda consta in incercarea de a reproduce culoarea apei prin pictura, care apoi se foloseste pentru comparatii 240 Umbrele pe apa " umbra pe o apa curata, intr-o anumitii masura chiar si pe o apa murdara, oricind am vedea-o, nu este o pata intunecata de penumbra, ca pe pamint, in care luminozitatea solara a devenit mai slaba; aceasta este un spatiu de o cu totul alta culoare, supus el insusi, datorita capacitatii sale de reflexie, unei varietati infinite de profunzimi si nuante, si care, in anumite conditii, poate sa dispara cu desavirsire" (Ruskin, Modern Painters) Lumina care ajunge la noi de la o suprafata de apa provine in parte chiar de la suprafata, iar in parte de la paturile mai adinci Daca baram drumul razelor incidente, iluminarea poate sa se schimbe 1 influenta umbrei asupra luminii reflectate "Cind suprafata marii este agitata de hula, fiecare val mic reflecta o mica imagine a Soarelui atunci cind se gaseste la o distanta determinata, de fiecare parte, fata de observator si in cazul existentei unui anumit unghi intre observator si Soare, unghi care depinde de marimea si forma hulei, (vezi s 17) Tocmai de aceea se vad atit de des pe mare cimpuri de lumina orbitoare Orice obiect situat intre Soare si aceasta hula micsoreaza intensitatea imaginii Soarelui si, prin urmare, si lumina hulei; obiectul intermediar arunca in acest spatiu un fel de umbra intunecata, de aceeasi forma si pe acelasi loc ca si umbra reala" (Ruskin, "Modern Painters") De adevarul cuvintelor lui Ruskin ne putem convinge foarte bine intr-o noapte cu vint, cind, de exemplu, apa unui canal este puternic incretita Plimbindu-ne de-a lungul canalului, vedem imaginile luminilor de pe strada aparind sub forma de pete neregulate care vibreaza si pe care aluneca incontinuu umbre, de exemplu umbrele copacilor dintre felinarele de strada si canal Prezenta acestor umbre pe apa poate fi observata numai din anumite puncte, umbrele fiind vizibile numai in interiorul unui unghi solid mic Ruskin a avut multe discutii cu criticii si cu alte persoane interesate in aceasta problema, daca se poate vorbi aici in general despre "umbre" Desigur, este o simpla controversa asupra termenilor! Un efect cu totul diferit apare atunci cind Luna se reflecta intr-o dira luminoasa lunga si inaintea noastra apare brusc silueta intunecata a unei barci alunecind in fata fisiei luminoase Barca insasi apare acum ca un obiect intunecat, pe un fond deschis, insa si ea arunca o umbra in directia noastra pe apa incretita si aici sint valabile rationamentele de mai sus 2 influenta umbrelor asupra luminii difuzate in adincime Fig 174 iata cum se coloreaza marginile umbrei in apa tulbure Umbrele pot fi clar distinse pe o apa tulbure: gradul de claritate al umbrelor ne indica direct cit de tulbure sau cit de curata este apa Observati umbrele podurilor si copacilor pe riuri si canale, incercati sa va gasiti umbra pe apa marii O veti vedea numai dinspre partea in care vasul a tulburat apa, acolo unde ea contine bule de aer, insa nu acolo unde marea este transparenta Observati umbrele norilor pe suprafata marii Umbra devine vizibila din cauza ca lumina care patrunde in apa si se intoarce dupa difuzie este mai putin intensa pe aceste portiuni ale suprafetei decit in rest Pe de alta parte, lumina reflectata pe suprafata nu este slabita si de aceea rolul ei relativ creste Aceasta explica de ce, atunci cind cerul este albastru, umbrele norilor pe mare bat deseori spre albastru, desi din cauza contrastului cu verdele din jur culoarea se poate deplasa putin spre purpuriu in afara de transparenta apei, este importanta, de asemenea, directia in care se face observatia Facind baie intr-o apa foarte transparenta, nu veti vedea umbre; intr-o apa putin tulbure, veti vedea numai umbra voastra proprie, dar nu si ale celorlalti oameni care se scalda; intr-o apa foarte tulbure veti vedea umbrele tuturor persoanelor care fac baie Convingeti-va singuri ca umbra aruncata de un stilp pe apa foarte tulbure a unui canal poate fi vazuta numai in cazul cind va aflati in planul care trece prin Soare si stilp, prin urmare cind privirea va este indreptata spre acea parte a cerului unde se afla Soarele Tocmai acesta este momentul in care, daca mergeti de-a lungul canalului, apare brusc umbra Acesta este acelasi fenomen ca cel descris in legatura cu ceata Umbrele pe o apa putin tulbure prezinta si un alt fenomen — marginile lor sint colorate: cea apropiata de noi — in albastru, cea indepartata — in portocaliu Acest fenomen poate fi observat pe umbra fiecarui stilp, pod, sau vas El este provocat de difuzia pe infinitatea de particule de praf suspendate in apa, dintre care multe sint atit de mici, incit difuzeaza in special razele albastre Din fig 174 se vede ca in partea apropiata de noi, particulele se vad luminoase pe fondul intunecat, astfel ca ele trimit inspre ochiul nostru raze albastre; in acelasi timp, in partea indepartata a umbrei, vedem lumina fundului (sau a apei difuzante din vecinatate) lipsita de raze albastre si colorata in portocaliu le particulele neiluminate din umbra Asadar, fenomenul icesta este perfect asemanator cu cerul albastru si Soarele galben de la asfintit (s 197) Ochiul nostru este deosebit de sensibil fata de el, din cauza contrastului celor doua culori le-a lungul marginilor Difuzia luminii in apa, care actioneaza simultan cu difuzia pe particulele de praf, coloreaza si ea marginile umbrelor importanta relativa a ambilor factori depinde de concentratia particulelor in apa Cercetati culoarea la marginea umbrei din diferite puncte de vedere, la diferite directii de incidenta a luminii Observati, de asemenea, culoarea albastra a fasciculului ingust de raze care patrunde prin frunzisul unui copac in apa transparenta a unui piriu, pe fundul caruia formeaza o pata de lumina portocalie 241 Aureola luminoasa in jurul umbrei noastre pe apa1 (fotografia XXiii) Am vazut cerul limpede-al verii oglindindu-se-n apa, M-a orbit si pe mine potopul de raze, l-am privit radiind cununi imprejurul imaginii capului meu in apa-nsorita 1 2 Acest fenomen frumos se poate observa cel mai bine stind pe un pod sau pe bordul unui vas si privind umbra care cade pe apa nelinistita, agitata de valuri Mii de dire luminoase si intunecate se imprastie in toate directiile de la umbra capului observatorului Aceasta aureola poate fi vazuta numai in jurul umbrei capului propriu (vezi s185) Razele converg numai aproximativ in acelasi punct Un alt fapt remarcabil este cresterea generala a stralucirii in jurul umbrei Nimic asemanator nu poate fi vazut pe o apa linistita, si nici pe valuri regulate; fenomenul poate fi bine observat numai atunci cind pe suprafata apei se formeaza valuri mici si neregulate Apa trebuie sa fie tulbure; cu cit ne departam de tarm in larg, cu atit aureola devine mai palida3 Aureola este stralucitoare in jurul umbrei, apoi slabeste treptat Explicatia acestui fenomen consta in aceea ca fiecare neregularitate a suprafetei de apa arunca in spatele ei o fisie de lumina sau umbra Toate aceste fisii sint paralele cu dreapta care uneste Soarele si ochiul nostru, astfel incit, in perspectiva, ele converg in punctul antisolar, adica in imaginea de umbra a capului nostru Citeodata fisiile sint atit de clare, incit ele pot fi urmarite pe o distanta unghiulara apreciabila de la punctul antisolar De obicei insa, ele au claritatea maxima chiar in jurul punctului antisolar, deoarece in aceasta directie privirea parcurge un drum lung, fie prin apa clar iluminata, fie prin apa umbrita Cresterea intensitatii totale a luminii in apropierea umbrei trebuie atribuita, probabil, faptului ca particulele difuzeaza mai puternic lumina inapoi decit perpendicular la raza incidenta (s 189) O aureola asemanatoare poate fi observata atunci cind stam in umbra unui copac singuratic, ale carui ramuri rasfirate arunca pete de lumina si umbra pe apa de sub el Razele de lumina, patrunzind in apa, creeaza acelasi efect optic ca si neuniformitatile pe suprafata interesant este ca, in realitate, razele de lumina nu merg paralel cu dreapta care uneste Soarele cu ochiul, ci, in urma refractiei, sint deviate cu un anumit unghi Pe de alta parte insa, si ochiul vede drumul acestor raze in apa refractat, astfel ca, pina la urma, raza care trece prin apa se vede ca prelungirea celei care trece prin aer 242 Linia de plutire a navelor "Trei imprejurari mascheaza linia de contact a apei cu lemnul: cind 1 K Ka e, "Arm H dr , 67, 22, 1939 2 Pe bacul rook у - i, Whitman, Poeme, A , 960, p 112 -N 3 G V , Proc Roy Soc 101 A, 64 1922 valurile sint mici, culoarea lemnului devine intrucitva vizibila printre ele; cind valurile se rostogolesc linistit, culoarea lemnului se reflectii intr-o oarecare masura, in ele; cind valurile se sparg de vas, spuma acopera si deformeaza mai mult sau mai putin linia de contact'" (Ruskin, Modern Painters) Putem insa afirma, in egala masura, ca noi vedem linia de plutire datorita acelorasi imprejurari! Urmariti un vas care pluteste sau este ancorat: dupa care anume fenomene optice apreciem unde anume incepe nivelul apei, adica pozitia liniei de plutire? 243 Culorile cascadelor1 in conditii de iluminare favorabile, se poate adeseori observa ca apa care cade de pe stinci are o culoare verde Este interesant ca stincile, care ies pe alocuri din apa si care sint, in realitate, negre sau cenusii, par roscate Aceasta se explica, evident, prin contrastul simultan de culori (s 109) Fenomenul se observa cel mai bine acolo unde apa spumega si improasca picaturi de apa Se stie ca in conditii de laborator, contrastul simultan de culori apare cu intensitate mai mare atunci cind hotarul dintre cimpuri nu este net Pentru a reproduce cazul considerat, sa asezam o foaie de hirtie cenusie pe un fond verde, acoperind-o cu o foita subtire de tigara Vom vedea ca sub foita, cenusiul capata in urma contrastului o nuanta roscata frumoasa Este posibil ca in natura, acest rol il joaca ceata semitransparenta, care se ridica deasupra apelor 244 Culoarea corpurilor solide Observind suprafata riurilor, marilor sau chiar a unor baltoace, am putut afla cum se reflecta lumina in apa fie pe suprafata ei, fie in adincime, unde ea patrunde dinafara si este difuzata de particule Aceasta ne va servi ca model pentru a intelege cum sint iluminate corpurile solide si cum reflecta ele lumina in stinci, roci, pamint si trunchiurile copacilor, care se considera "netransparente", difuzia si absorbtia sint mult mai intense, insa fenomenul optic ramine, in esenta, acelasi, cu singura deosebire ca in apa el are loc in straturi care se masoara in metri, in timp ce aici totul se petrece intr-un strat subtire de pe suprafata corpului Proprietatile caracteristice ale corpului solid se manifesta numai in masura in care suprafata sa prezinta anumite neuniformitati, proeminente sau portiuni mate Putem vorbi atunci despre reflexia regulata sau neregulata sau despre difuzia luminii Obiectele care dau o reflexie regulata constituie un fenomen rar in cadrul peisajului Dintre acestea fac parte, printre altele, suprafata neteda a ghetii, geamul ferestrelor, obiectele metalice sau ramurile acoperite cu polei ale arborilor in localitatile unde acoperisurile caselor sint facute din tigla, se poate observa deseori cit de puternic reflecta lumina smaltul tiglelor Observati cum stralucesc din departare acoperisurile de ardezie Adeseori observam cit de frumos stralucesc cristalele do zapada proaspat cazuta, daca se intimpla sa ne aflam in directia in care ele reflecta lumina solara Daca privim pavajul sub un unghi ascutit, putem observa aceleasi dire luminoase care se observa si pe suprafata ondulata a apei Trasatura caracteristica a corpurilor care nu numai ca reflecta lumina pe suprafata, dar o si difuzeaza este aceea ca ele dau simultan si imaginea si umbra obiectului Am observat acest lucru la norii de deasupra marii Un alt exemplu il constituie pasarile care trec in zbor deasupra unei intinderi de nisip umed, in bataia Soarelui in majoritatea cazurilor, corpurile solide au o suprafata mata, in plus, aceasta suprafata este de obicei neuniforma, ea difuzeaza mai multa lumina decit reflecta Lumina solara care cade pe un cimp, pe o suprafata de nisip sau pe zapada, le lumineaza astfel, incit ele devin vizibile in orice directie, La o observare mai atenta, se constata insa ca difuzia luminii de catre? corpurile solide nu este uniforma in toate directiile Observati cit de bine este iluminata seara portiunea de pamint sub fiecare felinar, in timp ce totul in jur pare complet negru, indepartati-va de felinar si incercati sa determinati unde se afla punctul cel mai stralucitor al petei luminoase aruncate pe caldarim Daca va apropiati apoi, veti observa ca acest punct nu se afla sub felinar, asa cum vi s-a parut, ci ceva mai aproape de dv Asadar, lumina este difuzata neuniform in directii diferite si caldarimul poate servi ca exemplu de trecere de la reflexia 1 Richard, Wetter , 14, 69, 1917 orientata la difuzia uniforma O alta metoda de studiu al asimetrie! reflexiei consta in compararea aspectului peisajului in directia Soarelui si in directia opusa (s 250) Din cauza varietatii mari de suprafete care difuzeaza lumina, apar treceri lente de la lumina la intuneric, de la o nuanta la alta, iar reflexia apei si a altor suprafete netede creeaza tonuri luminoase, insufletind prin stralucirea lor peisajul in intregime 245 Difuzia luminii de catre crengile copacilor acoperite de bruma Cind dupa un ger indelungat incepe brusc dezghetul, copacii si peretii caselor se acopera cu un strat de gheata care-i compus din numeroase cristale mici Ele difuzeaza lumina intr-un mod foarte specific Daca privim o suprafata acoperita cu chiciura sub un unghi drept, pojghita de gheata pare aproape inobservabila Sub un unghi ascutit peretele ne apare mai stralucitor decit de obicei, iar daca-i privim indeaproape el devine argintiu Este clar ca fiecare cristalit difuzeaza lumina in toate directiile posibile, ca o mica lampa Cu cit este mai mare unghiul sub care privim, cu atit mai multe surse de lumina de acest fel vom vedea in cadrul unghiului respectiv Stralucirea unei suprafete observate sub unghiul Ѳ creste proportional cu sec Ѳ, pina ce ne apropiem foarte mult de perete, cind cristalitele incep parca sa se ecraneze reciproc Dupa parerea mea, particularitatea acestui tablou se explica prin aceea ca cristalitele sint separate prin distante relativ mari, ceea ce face ca maximul de stralucire sa fie atins numai la o observare sub un unghi foarte mic Un fenomen analog poate fi observat pe o suprafata alba stralucitoare, stropita cu mici picaturi de apa 246 Culoarea frunzelor verzi Diferitele frunze, copacii, izlazurile, cimpiile prezinta o varietate infinita de nuante de verde Pentru a gasi anumite regularitati in aceasta diversitate, sa incepem prin a cerceta frunza unui pom "obisnuit" oarecare (stejar, ulm sau fag), in speranta ca vom intelege cum se formeaza in peisaj grupurile de culori Frunza unui copac este de obicei mult mai intens iluminata dintr-o parte decit din cealalta si culoarea depinde in mod esential din ce parte privim Din partea iluminata, frunza reflecta partial lumina, si culoarea ei devine mai luminoasa si mai cenusie in afara de aceasta, cind frunza este iluminata din fata (in raport cu observatorul), la culoarea verde se mai adauga Fig 175 O frunza verde in diferite conditii de iluminare o nuanta albastra, in caz contrar se adauga o nuanta galbena Aceasta ne aminteste de observatiile noastre asupra difuziei (s 189) si intr-adevar, desi frunza are grosimea mult mai mica decit l mm, in ca au loc aceleasi procese de reflexie, absorbtie si difuzie ca si in oceanul adinc de sute de metri Absorbtia este provocata aici de granulele de clorofila, iar difuzia are loc probabil datorita multiplelor incluziuni de diferite feluri — in care sint atit de bogate celulele — sau datorita faptului ca suprafata frunzei nu-i suficient de neteda Din punct de vedere optic, frunza este un obiect mai complex pentru observatie decit un lac sau marea pentru ca ea nu este iluminata dintr-o singura parte, ci din doua, iar una din parti este mata si cealalta lucie Totodata, intensitatea si culoarea luminii care cade pe cele doua fete ale frunzei sint adeseori diferite Deosebit de frumos apare verdele de smarald al ierbii iluminate din spate, cind il privim pe un fond intunecat, iar noi ne aflam in umbra (fig 175, a) Se pare ca fiecare firicel este literalmente iluminat de un foc verde launtric Lumina care cade pe el din parti este difuzata de milioane de granule infime, iar firicelul de iarba indreapta fluxul de lumina inspre ochiul nostru Diferenta de culoare a ierbii iluminate din fata si din spate poate fi observata dintr-o data, daca, stind pe o pajiste, privim alternativ cind in directia Soarelui, cind in directia opusa Aceasta diferenta corespunde deosebirii, cunoscuta de artisti, dintre verdele peisajelor lui Wilhelm Maris, care picta cu fata la lumina, si verdele lui Mauve, care prefera luminarea din spate iluminarea frunzelor de catre razele directe ale Soarelui este diferita de cea datorita cerului albastru Lumina directa Soarelui este mai puternica, dar ea este reflectata local, astfel incit frunza apare pestrita Daca frunza reflecta razele polare mai mult sau mai putin sub un unghi apropiat de unghiul de reflexie regulat, culoarea sa se apropie de cea cenusie deschisa sau alba Cind Soarele este aproape de orizont, invaluind peisajul intr-o lumina rosie profunda, frunzisul copacilor isi pierde tonul verde proaspat si pare vestejit: sursa de lumina nu emite raze verzi care ar putea fi difuzate de catre frunzis Partea inferioara si superioara a frunzei difera in culoare chiar si la o iluminare egala Partea superioara a frunzei este neteda, reflecta mai bine si, de aceea, pare pestrita Partea inferioara este mai palida si mai stearsa, pe ea exista mai multi pori, celulele sint mai indepartate una de alta si exista intervale umplute cu aer care reflecta lumina mai inainte ca ea sa patrunda in frunza (s 248) De obicei este iluminata partea superioara a frunzei Remarcati deosebirea de culoare cind rotiti frunza cu 180°, pastrind aceeasi iluminare Cind vintul este destul de intens, frunzele se rotesc in toate directiile, iar partea lor superioara se vede tot atit de des ca cea inferioara, copacii par patati dinspre partea iluminata, iar fondul general de culori este mai sters decit de obicei Frunzisurile tinere au o culoare mai proaspata si mai luminoasa decit cele batrine: aceasta deosebire devine mai putin pronuntata spre sfirsitul verii Frunzele exterioare ale coroanei copacului se deosebesc de cele interioare nu numai prin marime, grosime si puf, dar si prin culoare Culoarea mladitelor la poalele copacului si pe trunchi este de obicei foarte luminoasa in sfirsit, un rol important il joaca fondul Stati sub un copac si uitati-va la coroana sa Frunzele de un verde proaspat pe care le-am vazut pe fondul celorlalti copaci se transforma pe fondul cerului in siluete intunecate Aceasta se datoreste contrastului dintre stralucirea frunzelor si cea a cerului ca fond Efectul este slab, daca frunza este iluminata din toate partile, in special daca este iluminata de Soare (fig 175, b); el este maxim atunci cind frunza capata lumina numai de la o portiune limitata a cerului De obicei aceasta se intimpla atunci cind copacul este inconjurat de alti copaci (fig 175, c) sau la o iluminare unilaterala in amurg Deosebirea dintre verdele obisnuit si silueta neagra este atunci atit de mare, incit cu greu putem crede ca avem de-a face doar cu o iluzie optica, si anume cu un efect de contrast: stralucirea cerului este enorma in comparatie cu stralucirea obiectelor terestre 247 influenta directa a luminii asupra culorii frunzelor verzi in afara de efectele optice studiate in paragraful precedent, lumina insasi provoaca in plante modificari directe, datorita carora culoarea lor se schimba in citeva minute in umbra, granulele de clorofila sint in asa fel distribuite intre celulele partii exterioare si interioare a frunzei, incit plantele ne par de un verde proaspat Cind planta este orientata spre Soare, granulele de clorofila se concentreaza in interiorul frunzei si, din aceasta cauza, culoarea frunzelor bate spre galben Aceasta se observa la lintita Frunzele citorva plante (de exemplu la marul lupului) lucesc sub influenta Soarelui si a vintului ca si cum ar fi lacuite Aceasta se datoreste umflarii celulelor epidermice, care intind suprafata frunzei pina ce devine complet neteda 248 Vegetatia in peisaj1 1 Copacii izolati 1 in leg tura cu prima parte a acestui paragraf vezi sh Geogr Joum 67, 506 19 6 Printre toate elementele care formeaza peisajul, practic numai la copacii iluminati lateral se poate vedea fermecatorul contrast intre partea inundata de Soare si cealalta in umbra Tocmai acestia produc impresia de ceva voluminos, "care arata iarasi si iarasi ca spatiul cu cele trei dimensiuni ale sale este o realitate vizibila" Acest contrast este atenuat intrucitva de rotunjimea copacului, dar, pe de alta parte, este accentuat de deosebirea dintre nuantele culorilor Pe un fond luminos indepartat, copacii par intunecati; datorita lor, departarea fondului se simte mai pronuntat Fenomenul se explica in aceeasi masura printr-un efect stereoscopic, cit si prin deosebirea in culoare Tocmai de aceea se infatiseaza foarte des copacii in primul plan in imaginile stereoscopice si in peisajele din picturi, intr-o anumita masura, aceasta se poate compara cu impresia produsa de un peisaj pe care-l vedem printr-o fereastra deschisa sau printr-o arcada Cladirile din orase, vazute printre copaci inalti, par mai mari si mai impunatoare Contrastul cel mai uimitor fata de fond se observa la copacii care se contureaza pe fondul amurgului portocaliu Silueta arcuita a ienuparului pe o colina de nisip izolata sau cea a unui brad semet, cu vesmintul sau de cetina deasa, pare neagra si se contureaza foarte net Alti copaci sint mai deschisi la culoare; cel mai transparent este mesteacanul cu arabescurile sale gratioase; culoarea sa, in special pe un fond deschis, contrasteaza placut cu culoarea cerului "intr-o dimineata insorita de la sfirsitul lui februarie va voi arata ramuri de mesteacan profilate pe fondul albastru al cerului Fiecare crenguta subtire va parea cuprinsa de flacari purpurii ca o aureola minunata prin care cerul priveste asupra voastra cu o gingasie de nedescris Asteptati, priviti cu atentie si nu plecati inainte de a surprind'e aceasta priveliste Va cuprinde un asemenea sentiment de fericire, incit veti astepta cu nerabdare iarna viitoare pentru ca sa apara din nou aceasta lumina incintatoare" (Duhamel, La possession Au Monde) 2 Padurile Silueta unei paduri apropiate pe un fond luminos pare neuniforma; copacii sint prea transparenti, iar efectele luminoase produse de ei prea variate, pentru ca sa dea o impresie de forta si masivitate Unitatea este mai accentuata la distante mari, cind virfurile copacilor stralucesc in culori verzi-aurii pe fondul colinelor care se pierd in albastrul departarii sau cind diferitele specii de foioase scaldate de soare se contureaza pe fondul intunecat al brazilor inalti O padure indepartata de pe un ses poate fi comparata cu un sir de coline; umbra sa nu este mai putin intunecata, culoarea sa devine, din cauza difuziei in atmosfera, de un albastru cetos incintator, iar datorita perspectivei aeriene, ea se descompune in siruri separate (s 104) in interiorul padurii, privelistea este deosebit de caracteristica Aici nu exista nici orizont, nici forme definite Primavara vedem peste tot deasupra capului culoarea galbena-verde a frunzelor scaldate in lumina Vara, dupa stralucirea obositoare a cerului alb la care e atit de greu sa privesti, ochii nostri se odihnesc aici in voie Padurea este cel mai bine iluminata la amiaza, cind Soarele este sus si razele patrund prin virfurile copacilor Jocul de lumina si umbra este diferit in fiecare plan; farmecul sau dispare indata ce atintim privirea la o anumita distanta, insa apare din nou, cind lasam privirea sa fuga libera in jur in diminetile de toamna, razele solare se strecoara printre copaci si drumul lor poate fi urmarit in aerul putin cetos, in special daca privim in directia apropiata de cea a Soarelui (s206); in aceste clipe se simte in mod deosebit vraja perspectivei aeriene 3 Florile in Olanda, iarba-neagra este singura planta care acopera suprafete intinse in august, cind ea este in plina floare, domneste o deplina armonie de culori; pamintul este purpuriu, iar cerul albastru-inchis Unora nu le place, altora in schimb aceasta bogatie de lumina in natura le produce o impresie foarte puternica Norii cenusii care acopera cerul indulcesc armonia culorilor si micsoreaza in acelasi timp contrastele de lumina si umbra Primavara, farmecul pomilor infloriti se datoreste, in mare masura, slabei dezvoltari a frunzelor Albul sau rozul-pal al florilor sint deosebit de frumoase in lumina Soarelui, pe fondul albastru al cerului sau atunci cind le privim de pe virful unei coline pe verdele livezilor Culori deosebit de frumoase si stralucitoare au primavara pajistile olandeze cu flori, impartite in patrate si dreptunghiuri geometrice regulate 4 Pajistile O suprafata orizontala monocolora creeaza o impresie de liniste si spatiu deschis si, in acelasi timp, multimea de amanunte destul de variate ii da un aer de buna dispozitie si optimism De ce insa suprafetele acoperite cu nisip creeaza o impresie cu totul diferita? Vazut de la distanta, verdele devine albastru-inchis, iar si mai departe, el se apropie din ce in ce mai mult de albastrul cerului 249 Umbrele si petele intunecate Cautati in jurul vostru pete intunecate Le veti gasi: in paduri si tufisuri, in intervalele dintre trunchiuri si crengi; la oras: ferestrele deschise vazute din departare Ambele cazuri sint un exemplu foarte bun de " corp negru", cum il numesc fizicienii: acesta este un spatiu in care poti sa privesti numai printr-un mic orificiu; razele de lumina care cad in interior pot iesi afara numai dupa ce sufera un numar mare de reflexii, fiind mult slabite dupa fiecare reflexie Un astfel de corp absoarbe aproape toate razele; o padure intunecata reflecta numai 4% din lumina incidenta Pe de alta parte, trebuie sa avem in vedere ca intunecimea padurii este numai relativa Daca ne apropiem, ochiul se adapteaza la lumina si vom vedea ca toate obiectele din padure sint iluminate si isi au culoarea lor Tot astfel, aflindu-ne intr-o camera, putem deosebi in ea toate detaliile, insa aceeasi camera, privita de afara prin fereastra deschisa, pare foarte intunecata Obiectele subtiri care se contureaza pe fondul cerului stralucitor par de obicei negre, insa aceasta se datoreste numai contrastului (s 253) intr-un peisaj deschis, umbrele nu sint niciodata de un negru dens, pentru ca pe ele cade lumina cerului; stralucirea lor este de cel putin 20% din stralucirea peisajului iluminat de Soare Cercetati sistematic culoarea umbrelor! "Chiar si umbra cea mai obisnuita este totdeauna colorata intr-un fel, ea nu este niciodata neagra in realitate, umbrele sint tot atit de intens colorate ca si partile iluminate", scrie Ruskin Acolo unde Soarele lumineaza, razele sale galbene stralucitoare predomina asupra luminii iradiate de cer; in umbra ajunge insa numai lumina cerului albastru sau cenusiu De aceea, umbrele sint in general mai "albastre" decit mediul inconjurator Aceasta diferenta este si mai mult accentuata de contrast "De la fereastra mea vad umbrele oamenilor care se plimba pe mal Nisipul in sine este violet, dar Soarele il face auriu, umbrele acestor oameni sint atit de violete, incit pamintul pare galben" (Delacroix) Alegeti-va un loc neingradit si asezati o foaie de hirtie alba, putin inclinata fata de orizont, astfel incit lumina Soarelui aproape sa lunece de-a lungul ei Daca veti tine un creion in pozitie orizontala la 1 cm deasupra hirtiei, veti vedea doua umbre: o umbra albastra neta si o umbra galbena difuza; prima este iluminata numai de cer, a doua numai de Soarele aflat aproape de orizont O bucata de carton, sprijinita de un ecran sub un anumit unghi, arunca umbre si penumbre de diferite nuante, care par mai pronuntate din cauza contrastului Norii luminosi isi schimba umbrele si culorile, iar stralucirea si nuanta umbrelor sint determinate de distributia generala a luminozitatii Cind Soarele este pe jumatate acoperit de nori, umbrele devin difuze; cind el dispare de tot, umbrele dispar si ele, insa se pot vedea ca si inainte parti mai luminoase si mai intunecate ,,1’riviti strazile in amurg, pe o zi innorata: cita frumusete si caldura domneste pe fetele barbatilor si femeilor" (Leonardo da Vinci) Aceasta observatie m-a impacat cu zilele mohorite si cenusii! Noaptea, lumina unei lampi cu arc (adica a unei surse mai mult sau mai putin punctiforme), care predomina toate celelalte surse din apropiere, arunca umbre foarte nete, scotind in evidenta zbirciturile de pe fetele oamenilor si facindu-i sa apara mai batrini Exista toate gradele de tranzitie intre umbrele nete, datorite Soarelui, si cele ale luminii difuze a cerului innorat De exemplu, in luminisul unei paduri iluminate de o portiune limitata de cer, aspectul umbrelor depinde de marimea portiunii de cer deasupra luminisului Pe o cimpie neteda sau acoperita de mici movile, umbrele contureaza relieful numai daca Soarele este aproape de orizont in acest caz, razele sale par ca aluneca pe suprafata pamintului, producind combinatii de lumina si umbra cu totul neasteptate Acelasi lucru poate fi observat in mic, desi sub o forma exagerata, pe o suprafata neteda de nisip in timpul apusului de Soare: fiecare pietricica, fiecare neuniformitate arunca o umbra lunga, amintind de fotografia unui peisaj lunar si creind o impresie de ireal 250 iluminarea peisajului in directia Soarelui si in directia opusa in general, culoarea si arhitectura fiecarui peisaj se deosebesc in mod apreciabil, in functie de faptul daca privim in directia Soarelui sau in directia opusa; se schimba toata impresia pe care ne-o produce peisajul Folositi o oglinda pentru a face observatii simultan in ambele directii 1 Un lan de griu tinar, o pajiste, un cimp cu varza au inspre Soare o culoare galbena-verde, in timp ce in directia opusa, ele sint albastrii Pentru a stabili cauza acestui fapt, sa cercetam "microscopic" fiecare frunza S-o rupem de pe tulpina si sa ne uitam la ea, mai intii stind cu fata spre Soare, apoi intorcindu-ne in directia contrara in primul caz, vom vedea in cea mai mare parte lumina care trece prin frunza, in al doilea caz, lumina reflectata de suprafata acesteia (s 248) Culoarea si iluminarea depind uneori de directia vintului 2 Undele de pe un cimp de secara coapta sint legate in special de forma schimbatoare a spicelor Sa presupunem ca vintul bate inspre Soare; cu fata la Soare, vedem practic numai undele luminoase stralucitoare; ele apar atunci cind spicele sint inclinate fata de Soare, astfel incit lumina solara se reflecta inspre ochiul nostru; privind dinspre Soare, vedem citeva unde stralucitoare, dar mult mai multe unde intunecate Acestea din urma apar atunci cind, aplecindu-se sub bataia vintului, spicele arunca umbre asupra spicelor vecine Acest fenomen variaza in functie de directia vintului, directia privirii, inaltimea Soarelui 3 O cimpie pe care lucreaza o masina de cosit pare mult mai luminoasa atunci cind cositoarea se indeparteaza de noi decit atunci cind vine spre noi in primul caz, vedem mult mai multa lumina reflectata (fotografia XXiV; vezi s 248) Deosebit de puternic este contrastul pe o miriste: aici sirurile consecutive par alternativ luminoase si intunecate in functie de miscarea masinii Daca va intoarceti cu 180°, bandele luminoase si intunecate isi schimba locul intre ele Pamintul proaspat arat luceste daca privim perpendicular la directia brazdelor inca umede 4 intr-un iaz, lintita se comporta altfel decit iarba inspre Soare, ea este de un cenusiu-verde spalacit, in directia opusa ea este galbena-verde Studiul "microscopic" arata ca in primul caz, reflexia neregulata pe suprafata este mult mai intensa Noi nu vedem lumina care trece prin frunzele acestei plante 5 Cind iarba s-a vestejit, un loc viran pare mai intunecat spre Soare, iar in directia opusa este mai stralucitor, batind in argintiu sau brun-cenusiu deschis, datorita, desigur, reflexiei (fotografia XXV) 6 Pomii fructiferi infloriti par albi numai atunci cind ii privim dinspre Soare, inspre Soare, pe fondul cerului, ei par negri (s 246, 249) 7 Tot astfel, ramurile si crengile copacilor par cenusii-brune dinspre Soare si negre, fara nici un fel de detalii, inspre Soare 8 O sosea pavata este bruna-roscata inspre Soare si alba-cenusie dinspre Soare 9 Un drum acoperit cu pietris este alb-cenusiu inspre Soare si brun-cenusiu in directie opusa 10 Spuma marii dinspre Soare pare alba-stralucitoare, iar in directia Soarelui, ea este mult mai intunecata decit miriadele de reflexii ale apei unduite 11 Un drum neuniform, acoperit de zapada, atunci cind il privim inspre Soare, pare, in ansamblu, mai intunecat decit zapada neteda din jur; lucrurile stau invers cind privim dinspre Soare 12 Daca privim valurile unui lac, stind cu spatele la Soare, cind vintul bate inspre Soare, apa pare albastra inchisa, cu o multime de dungi negre-albastrii care diverg din punctul de observatie (corespunzator cu portiunile albastre ale cerului); fiecare din valuri iese separat in evidenta Daca privim in directia Soarelui, totul pare de un albastru stralucitor plin, iar valurile se pot distinge numai la distanta 13 Convingeti-va ca atunci cind priviti spre Soare, toate obiectele ale caror umbre sint indreptate spre voi par intunecate, insa au margini luminoase frumoase in aceasta rezida farmecul fotografiilor luate contra luminii Aceste exemple, ca si multe altele, ofera, in ansamblu, posibilitati nelimitate de observatii Explicatia trebuie cautata totdeauna observind intii imaginea in intregime, apoi fiecare obiect in parte 251 Cum influenteaza umiditatea asupra culorilor "Este adevarat ca amurgul ascunde toate obiectele", insa tot atit de adevarat este ca Natura, care niciodata nu lasa ochiul omenesc fara un prilej de desfatare, a prevazut o recompensa bogata Culorile se sterg din cauza intunericului, dar devin mai stralucitoare din cauza umiditatii Un obiect umed, oricare ar fi culoarea sa, este de doua ori mai stralucitor decit unul uscat si atunci, cind departarile sint invaluite in ceata si dispar culorile stralucitoare de pe cer si ultimele raze ale Soarelui de pe pamint, in prim plan apar nuantele cele mai frumoase, iarba si frunzele reinvie in culoarea verde cea mai desavirsita, si fiecare stinca iluminata de Soare straluceste ca un agat" (Ruskin, Modern Painters) Umiditatea singura nu poate explica o astfel de inviorare a luminii Trebuie avut in vedere ca indata ce obiectele sint acoperite cu un strat subtire de apa, suprafata lor devine mai neteda, ele nu mai difuzeaza lumina alba in toate directiile si incepe sa predomine culoarea lor proprie, mai saturata 252 Peisajul dupa ploaie Dupa ploaie, intregul peisaj se schimba radical Norii grei si intunecati produc un contrast impresionant cu luminisurile dintre ei; tot ce ne inconjoara sclipeste in mii de forme si chipuri Frunzele umede, coroanele stejarilor, salciile deasupra riului, toate imprastie in jur pete luminoase, insa toata aceasta stralucire poate fi observata numai dinspre partea de unde lumineaza Soarele si numai daca razele sale cad sub un unghi relativ mic Daca privim in directie opusa, putem observa numai cum stralucesc, ici-colo, picaturi izolate ale ploii care abia a incetat Atentia noastra este atrasa indeosebi de stralucirea frunzelor umede cazute, imprastiate pe iarba, daca le privim dinspre Soare Acest efect ne convinge de utilitatea metodei folosite de arheologi in cautarea uneltelor de cremene ale omului preistoric Arheologii au ajuns la concluzia ca pentru a observa urme de unelte trebuie sa mergi cu Soarele in spate, deoarece in aceasta directie stralucirea lor poate fi vazuta de departe Aceasta metoda tine seama de specificul reflexiei luminii pe o suprafata de cremene; spre deosebire de nisip, care difuzeaza in toate directiile, cremenea reflecta razele de lumina intr-o anumita directie Ploaia schimba complet culorile peisajului O piatra de pavaj reflecta cu atit mai intens, cu cit ea este mai departe de noi si cu cit mai inclinat cade pe ea privirea noastra Este surprinzator cit de bine reflecta sub unghiuri mari nu numai asfaltul, dar si o strada pavata care nu este neteda Culorile drumurilor de nisip, pamint si pietris devin mai intunecate si mai calde, primele picaturi de ploaie apar pe ele ca niste pete intunecate De ce? Apa patrunde in cele mai mici interstitii dintre firele de nisip Pe suprafata nisip-apa, lumina se reflecta mai slab decit pe suprafata nisip-aer O raza de lumina care s-ar difuza in straturile superioare poate patrunde acum mult mai adinc inainte de a fi trimisa inapoi spre ochiul nostru si pe acest drum lung ea va fi aproape cu totul absorbita Culori foarte frumoase prezinta ochiurile de apa care se formeaza pe soselele de asfalt: a) albastrul cerului, reflectat de suprafata de apa; b) o margine neagra, acolo unde pamintul mai este umed ; c) fondul cenusiu din jur Plantele acvatice intr-un iaz formeaza o masa fibroasa verde-intunecata; partea care iese din apa pare mai palida, din cauza aerului dintre fire insa daca scufundam sub apa aceasta parte mai palida, o scuturam si o presam astfel ca sa iasa din ea basicile de aer, ea devine mai intunecata 253 Siluetele Numim silueta fenomenul in care obiectele pe un fond luminos par intunecate si se contureaza ca niste figuri plane Un astfel de efect poate fi obtinut prin metode diferite, dintre care vom descrie aici numai citeva 1) Efectul poate fi observat cind casele si copacii se contureaza pe fondul amurgului, in timp ce in partea cealalta, de unde privim, obiectele sint iluminate slab de cerul deja intunecat Cauza principala consta aici in caracterul unilateral al iluminarii in aceste ore ale zilei Siluetele pot fi observate si in mijlocul zilei, cind intregul cer este acoperit de nori densi, cu exceptia unei fisii inguste la orizont, scaldata intr-o lumina calda, portocalie 2) Siluetele pot fi observate noaptea cind felinarele ilumineaza puternic caldarimul si intre noi si felinare apare brusc figura unui trecator O barca cu pinze ne pare uneori uimitor de neagra pe fondul marii, cind aceasta este astfel iluminata de Soare sau de Luna incit incepe sa straluceasca ca un jet compact de lumina 3) in timp de ceata sau cind ploua marunt, toate contrastele mici par sa se stearga si se pot distinge numai detaliile mari ale peisajului, ale carui trasaturi sint, in general, destul de clare in aceste momente, copacii, turnurile, casele devin cenusii-intunecate si se contureaza clar pe fondul cenusiu-deschis 4) Noaptea, pe fondul cerului instelat, masivii uriasi ai peisajului devin si mai intunecati 254 Figurile omenesti in peisaj "De la fereastra mea vad un om gol pina la briu, lucrind la pardoseala coridorului Cind compar culoarea pielii sale cu culoarea peretelui exterior, observ cit de bogat in semitonuri este corpul in raport cu materia neinsufletita Acelasi lucru l-am observat ieri in piata Sf Sulpice privind un baietas catarat pe una din statuile fintinii iluminata de Soare Trupul sau era portocaliu-inchis, gradatiile de umbre — violete, iar reflexiile in partea umbrita indreptata spre Pamint — aurii Portocaliul si violetul alternau sau se intrepatrundeau Culoarea aurie avea si o usoara umbra de verde Culoarea adevarata a corpului poate fi vazuta numai la Soare, in aer liber Cind un om isi scoate afara capul pe fereastra, culoarea capului sau pare cu totul diferita decit cea din camera Aceasta demonstreaza absurditatea lucrului in studio, unde fiecare se straduieste sa reproduca o culoare neadevarata" (Delacroix, "Journal") Xiii Plante, animale si pietre care lumineaza 255 Licuricii "Povesteste-i lui B , ca am strabatut Alpii si Apeninii, ca am vizitat "Jardin des Plantes", muzeul intemeiat de Buffon, Louvre-ul cu tezaurul sau de sculpturi si picturi, Luxembourgul cu pinzele lui Rubens, si ca am vazut un licurici!!!" (Dintr-o scrisoare a lui Faraday catre mama sa, Life and Letters, 1814) Licuricii fac parte din ordinul coleopterelor Femela n-are aripi asa ca se tiraste, iar masculul zboara in Olanda se intilnesc doua tipuri de licurici: licuriciul mic (Lampyris splendidula): femela are 9 mm lungime, masculul 8 mm, si licuriciul mare (Lampyris noctiluca): femela 11 mm, masculul 16 mm in U R S S , in latitudinile centrale este raspindit licuriciul mare; femela sa nearipata este numita de obicei "viermusorul lui ivan" in sud se gaseste licuriciul mic, iar in Caucaz, pe tarmul Marii Negre, licuriciul de sud (Luciola supuralis) la care numai masculul care zboara este luminescent Organele luminescente ocupa ultimele doua segmente ale abdomenului si contin o substanta care lumineaza prin chemiluminescenta in cursul oxidarii Razele emise apartin domeniului spectral in care ochiul este cel mai sensibil Radiatia infrarosie lipseste Acest licurici ar putea fi o sursa ideala de lumina, daca ar lumina ceva mai tare! 256 Luminescenta marii in emisfera noastra, luminescenta marii se datoreste mai ales milioanelor de animale marine microscopice din specia Noctiluca miliaris care sint raspindite de obicei pe intreaga suprafata a marii, dar care, in anumite imprejurari, determinate de vreme, se concentreaza in citeva locuri Aceste organisme simple apartin de clasa flagelatelor si au o marime de circa 0,2 mm, astfel ca ochiul liber le vede ca niste mici puncte Ele emit lumina numai atunci cind in apa este dizolvat oxigen, de exemplu, cind marea este agitata Oxigenul oxideaza o anumita substanta, fara s-o incalzeasca sensibil Lumina ei are o compozitie spectrala care nu seamana de loc cu lumina unui corp incandescent; aceasta nu este o radiatie termica, ci chemiluminescenta in aceasta radiatie nu exista nici raze ultraviolete, nici raze infrarosii; ea contine numai raze la care ochiul nostru este foarte sensibil, in particular galbene si verzi introducind degetele in mare, veti simti o usoara intepatura daca in apa se gaseste un numar mare de organisme luminescente in felul acesta puteti prevedea inca din timpul zilei daca noaptea se va observa luminescenta Luminescenta marii este splendida in noptile de vara inainte de furtuna, dupa o zi foarte calda Lumina lampilor de-a lungul tarmului si de la ferestre va poate produce o oarecare indoiala asupra faptului daca se observa, in realitate, luminescenta marii sau spuma alba pe crestele valurilor; din aceasta cauza, fenomenul se dezvaluie in toata frumusetea sa numai in noptile complet intunecate Daca insa conditiile de observatie nu sint atit de ideale, cel mai bine este sa ne descaltam, sa intram in apa si sa ne agitam miinile in ea Atunci cind luminescenta nu este prea intensa, se pot vedea pe timp de valuri o multime de scintei ratacitoare, l care se aprind pentru o clipa ici-colo si dispar din nou Umpleti o mica caldare cu apa de mare si asezati-o intr-un loc complet intunecat Chiar si in zilele mai putin favorabile veti putea observa luminescenta, agitind apa sau excitind microorganismele prin introducerea in apa de alcool, formol sau un acid oarecare Turnati apa luminescenta intr-un pahar si substantele luminescente se vor concentra la suprafata Ciocaniti paharul, zguduitura va face apa sa lumineze Daca veti repeta aceasta de citeva ori, lumina va deveni din ce in ce mai slaba Uneori, in timpul luminescentei apei marii nu sintem in stare sa distingem scinteierile izolate, vedem numai o radiatie generala in acest caz, luminescenta este legata de prezenta unor bacterii luminescente (Micrococcus phosphoreus) intocmiti-va o scala pentru evaluarea luminescentei marii! Alegeti o seara rece, cind luminescenta lipseste cu siguranta si urmariti aparitia crestelor de spuma in serile favorabile pentru luminescenta veti putea observa deosebirea Daca calatoriti pe mare, in special la tropice, stati intr-o 'noapte intunecata la pupa sau la prora, astfel incit sa nu cada lumina asupra voastra Veti vedea un curent aproape continuu de scintei trecind in zbor pe linga vapor; el consta din cele mai diferite animale marine luminescente in Oceanul indian, uneori toata marea pare luminescenta; aveti impresia ca un intreg sistem de virtejuri luminescente se roteste pe suprafata apei ca spitele unei roti; acestea sint valurile ridicate de vint si de prora vasului, care antreneaza apa intr-o miscare turbulenta si o fac astfel sa lumineze 257 Copacii luminescenti, frunzele luminescente Uneori, in noptile de vara intunecate, intr-o padure umeda, se poate vedea o lumina slaba emisa de copacii putrezi Aceasta luminescenta este produsa de hifele ciupercii ghebe (Armillaria mellea) incercati sa gasiti primavara sau vara o buturuga de pe care se poate scoate usor coaja cu fibre intunecate distincte Puneti o bucata din acest lemn in muschi umed si luati-o acasa tineti-o intr-un loc intunecos sub un capac de sticla Dupa citeva zile, hifele ciupercii care acopera lemnul incep sa lumineze Uneori lumineaza si ramurile putrede, dar luminescenta lor este produsa de bacterii Frunzele uscate de mesteacan si stejar, depuse in straturi groase, emit o lumina usor vizibila care se datoreste procesului de descompunere, incercati sa gasiti un strat de 10—30 cm grosime; nu intereseaza frunzele care sint la suprafata, ci cele presate mai compact, cu pete galbene-albe Aduceti un pumn din aceste frunze intr-o camera complet intunecata Veti vedea o luminescenta care se atribuie hifelor unei ciuperci a carei specie inca nu a fost stabilita 258 Ochii de pisica noaptea Tuturor le este cunoscuta lumina puternica care pare sa fie emisa de ochii pisicilor in realitate, aceasta este o lumina reflectata, mai precis o lumina reflectata orientata, asemanatoare cu lumina farului unei biciclete sau cu nimbul pe iarba acoperita de roua (s 185) Razele care patrund prin cornee formeaza in ochi o imagine clara Aceasta imagine reflecta lumina astfel, incit fasciculul de raze se intoarce practic pe acelasi drum pe care a ajuns in ochi Pentru ca fenomenul sa fie mai bine observat, ochiul pisicii si ochiul observatorului trebuie sa fie in linie dreapta Aceasta se poate realiza tinind o lampa electrica la nivelul ochilor nostri; luminescenta ochilor de pisica poate fi vazuta in acest caz de la o distanta de 80 m Lumina reflectata de ochii unui ciine devine rosiatica Ochii oilor, iepurilor de casa si cailor lumineaza si ei Ochii omului nu au aceasta proprietate 259 Reflexia luminii pe muschi E o dimineata frumoasa si senina iarba este acoperita peste tot de roua in colturile intunecate si umede cresc manunchiuri bogate de muschi din genul Mnium Pe micile si gingasele sale tulpinite se gasesc doua rinduri de frunze stropite parca cu mici stele luminoase Ele radiaza o lumina aurie-verde, mult mai constanta decit cea emisa de picaturile scinteietoare de roua La o privire mai atenta, descoperim ca peste tot sub frunze exista mici picaturi si ajungem la concluzia ca lumina Soarelui patrunde prin marginile frunzelor, sufera o reflexie totala in picaturi si iese in exterior dupa ce a mai trecut o data prin frunza; in acest proces apare culoarea aurie-verde Schistostega osmundacea, renumitul muschi luminos din grotele si cavernele din Fichtel-gebirge in Bavaria, prezinta reflexii si mai frumoase La acest muschi, insesi celulele sale sferice joaca rolul de picaturi reflectante 260 Fluorescenta sevei plantelor Taiati primavara citeva bucati de scoarta sau frunze de castan salbatic si puneti-le intr-un pahar cu apa Seva plantei se va amesteca cu apa si aceasta va incepe sa prezinte o luminescenta albastra deosebita, care poate fi observata si mai bine daca, cu ajutorul unei lentile convexe (de ochelari sau de lupa), lasati sa treaca prin lichid un fascicul de raze solare Acest fenomen se explica prin aceea ca lichidul absoarbe razele violete si ultraviolete ale Soarelui (invizibile pentru noi), emitind la rindul sau o lumina albastra Aceasta transformare de lumina se numeste fluorescenta Se spune ca scoarta frasinului alb (Fraxinus ornus), care se cultiva pe scara intinsa, are si ea aceasta proprietate; de obicei ea poate fi observata numai primavara, dar la puietii tineri se vede in tot cursul anului 261 Luminescenta ghetii si zapezii O veche legenda spune ca unele cimpii de gheata, dupa ce sint iluminate timp indelungat de Soare, emit noaptea o lumina slaba Se mai spune ca zapada lumineaza si ea la citeva grade sub zero daca, dupa ce a fost iluminata de Soare, este adusa intr-o camera intunecata Boabele de grindina, in special acelea care au cazut primele, prezinta un fel de electroluminescenta Este foarte probabil ca toate aceste exemple sa nu reprezinte decit o eroare si ar trebui sa fie verificate prin experiente 262 Scintilatia pietrelor De multe ori, caii in galop lovesc cu atita putere pietrele de pe strada incit sar scintei Cautati la marginea drumului citeva bucati de cremene sau de cuartit (adica pietris obisnuit) Aceste pietre brune, putin transparente la margini, sint de obicei rotunde, fara o structura cristalina Daca ciocnim una de cealalta doua pietre de cuartit intr-un loc cit mai intunecat, vor apare scintei si un miros specific Aceasta se observa si la alte pietre Scinteile sint produse de particulele care sar din piatra si care au fost incalzite prin ciocnire pina la incandescenta, iar mirosul este determinat de anumite gaze care sint eliberate in timpul ciocnirii 263 Focurile ratacitoare in popor se povesteste despre focurile ratacitoare care danseaza deasupra cimitirelor sau care ademenesc pe calatori in mlastini Existenta lor nu constituie un element de basm! Ele au fost vazute si descrise de renumitul astronom Bessel si de alti observatori excelenti; dificultatea interpretarii lor consta in aceea ca fenomenul are o multime de forme diferite Focurile ratacitoare apar deasupra mlastinilor, in locurile unde se extrage turba, si de-a lungul santurilor; uneori ele apar atunci cind se batatoreste pamintul umed, proaspat ingrasat al pepinierelor, sau cind se agita apa murdara a canalelor Ele apar mai des in timpul verii sau in zilele ploioase si calde de toamna decit in anotimpurile reci si arata ca niste flacari de l pina la 12 cm inaltime si de cel mult 4 cm latime Uneori ele apar chiar pe pamint, alteori plutesc la circa 10 cm deasupra pamintului Afirmatia ca "danseaza" pare, dupa toate probabilitatile, sa nu fie adevarata in realitate, ele dispar si in acelasi timp, alaturi, apare o alta flacara; probabil ca aceasta aparitie si disparitie a lor creeaza impresia de miscare rapida Uneori ele sint duse de vint citeva zeci de centimetri inainte de a se stinge S-au observat multe cazuri cind flacarile ratacitoare au ars fara intrerupere timp de o ora sau o noapte intreaga, uneori chiar si in timpul zilei in momentul cind apare o flacara noua se aude citeodata trosnitura unei mici explozii Culoarea flacarilor este uneori galbena, alteori rosie sau albastra in multe cazuri, flacara nu emite nici un fel de caldura Un baston cu virf de cupru tinut in flacara un sfert de ora avea aceeasi temperatura ca inainte, iar ramurile uscate de trestie nu se aprindeau in alte cazuri, flacara aprindea hirtia si resturi de bumbac De obicei flacara nu este insotita de miros si numai foarte rar se simte un iz de sulf Care este oare natura acestor flacari misterioase? Nimeni n-a reusit inca sa colecteze gazul care arde S-a presupus ca este vorba de hidrogen fosforos care poate sa se aprinda spontan in aer Se pare ca ipoteza unui amestec de PH3 si H2S, care se aprinde fara fum si miros, explica cel mai bine fenomenul amintit Astfel de gaze pot apare prin descompunerea unor substante in putrefactie Flacara reprezinta o forma de chemiluminescenta si temperatura sa joasa este o proprietate care caracterizeaza deseori reactiile de acest gen Ar fi de dorit sa se efectueze mai des observatii asupra focurilor ratacitoare in regiunile mlastinoase de ses inca in 1910, dr Garjani a reusit sa observe o multime de focuri ratacitoare in mlastinile din apropiere de Nijkerk Flacarile de marimea unor pietricele luminau prin ierburi si muschi Dupa citeva nopti insa, in urma unei ploi torentiale, totul a disparut Un cititor mi-a povestit despre focurile ratacitoare pe care le-a observat deasupra mlastinilor de la Winterswijk in fata sa mergea cineva si deodata el observa mici flacari care ieseau din pamint in locurile unde pasise inainte persoana care mergea in fata Focurile aveau circa 5 cm inaltime, se aprindeau cu o lumina albastruie si se stingeau imediat Anexa 264 Citeva sugestii in legatura cu fotografierea fenomenelor naturii in legatura cu fenomenele optice descrise in aceasta carte pe pune problema daca este posibila fotografierea lor Este uimitor cit de multe se pot face in aceasta directie si cit de putin s-a realizat pina in prezent! Un aparat fotografic obisnuit este de obicei suficient Daca se foloseste un stativ, el trebuie sa fie prevazut cu un cap articulat care sa permita inclinarea aparatului in orice directie Fenomene ca haloul , si curcubeul necesita un obiectiv cu deschidere mare Pentru fotografierea aureolelor si a deformatiilor Soarelui din timpul apusului sint necesare aparate de fotografiat cu distanta focala de cel putin 30 cm Folositi totdeauna placi sau filme antihalo, de preferinta orto- sau pancromatice Peisaje cu zapada, bruma, pomi infloriti, nori, orizonturi indepartate vor fi fotografiate cu un filtru galben pe placi orto- sau pancromatice Feriti obiectivul de razele Soarelui, asezind in fata sa un cilindru Peisajele se fotografiaza cel mai bine cind Soarele nu este in inaltul cerului, incercati sa distingeti efectele de iluminare cind lumina cade din fata, din spate, de sus (vezi s 250) Timpurile de expunere variaza de la 1 100 s pentru fotografiile luate din avion, la o ora pentru fotografiile tacute la lumina Lunii Developati cu un revelator de metol-hidrochinona 265 Cum se masoara unghiurile  Tg 176 Mijloace simple pentra aprecierea unghiurilor 1 incercati sa apreciati tara vreun mijloc ajutator inaltimea stelelor in acest scop incercati sa fixati in primul rind pozitia zenitului, apoi intdarceti-va si verificati daca il mai gasiti in acelasi loc Dupa aceasta, incercati sa determinati altitudinea de 45°, apoi de 22,5° si 67,5° Veti constata ca aveti tendinta de a nu apleca suficient capul pe spate (vezi s 125) Eroarea tacuta de un observator bun nu depaseste niciodata 3° 2 Fixati 3 ace de gamalie, А, В si С, pe o placa de lemn sau o carte postala, astfel ca unghiul de masurat sa fie cuprins exact intre directiile de privire BA si BC Placa de lemn trebuie sa stea nemiscata, fie culcata pe o masa, fie fixata de trunchiul unui copac Trasati apoi liniile BA si BC si determinati marimea unghiului cu ajutorul unui raportor (fig 119) 3 Fixati de mijlocul unei sipci, in care sint batute cuie sau ace de gamalie la distante egale intre ele, capatul unei alte sipci de 1 m lungime, astfel incit sipcile sa fie perpendiculare (fig 176, a) "Grebla" astfel obtinuta tineti-o cu capatul ei В presat de umarul obrazului Cind cuiele A si C coincid cu punctele care ne intereseaza, AC va fi unghiul cautat exprimat in radiani (1 radian = 57°) Daca avem de exemplu AC = 7 cm, AC BA= 0,07 rad = 4° Pentru unghiuri mai mari de 20°, precizia determinarilor scade 4 intindeti mina drept inainte si rasfirati degetele cit se poate de mult Unghiul subintins de virfurile degetului mare si degetului mic este de circa 20° Puteti proceda si altfel tineti cu mina intinsa o sipca scurta, perpendicular la directia in care priviti si masurati in centimetri distanta aparenta a intre cele doua puncte observate Unghiul va fi de aproximativ a grade Aceasta metoda poate fi facuta mai precisa masurind exact distanta de la sipca la ochi 5 Exista un dispozitiv simplu care permite masurarea inaltimilor deasupra orizontului cu o precizie pina la 0,5° Luati o bucata de carton dreptunghiulara, gaurita in C, si atirnati pe un fir CM, fixat in C, o greutate, care ne va servi drept fir de plumb (fig 176, b) Observatorul priveste de-a lungul lui AS virful unui copac, de exemplu, a carui inaltime vrea s-o masoare, inclina cartonul putin, scotindu-l din planul vertical astfel, incit firul sa atirne liber si apoi il readuce incet in pozitia initiala, astfel ca firul sa fie lipit de carton Se traseaza pe carton liniile CD, perpendiculara la A B, si DT, paralela la AB Unghiul DC M este egal atunci cu unghiul intre A B si planul orizontal El poate fi masurat cu ajutorul unui raportor sau poate fi calculat din tangenta TD CD Pentru unghiuri mici, TD CD este egal cu unghiul in radiani Daca CD = 10 cm, unghiul in radiani va fi TD (cm) 10 CUPRiNS Prefata i Lumina Soarelui si umbrele 1 imaginile Soarelui 2 Umbrele 3 imaginile Soarelui si umbrele din timpul eclipselor si al apusului de Soare 4 Umbrele duble ii Reflexia luminii 5 Legea reflexiei 6 Reflexia pe fire de sirma 7 Deosebirea dintre obiect si imaginea sa reflectata 8 Razele de lumina reflectate in canale si riuri 9 Reflexii neobisnuite 10 Tirul in imagini reflectate 11 Heliotropul lui Gauss 12 Reflexia intr-un glob de gradina 13 Reflexia in baloanele de sapun 14 Neuniformitati pe suprafata apei 15 Sticla de geam si de oglinda 16 Oglinda de strada 17 Reflexia neregulata pe o apa usor unduita 18 Studiul detaliat al coloanelor de lumina 19 Reflexia pe o fisie de apa usor unduita 20 Reflexia pe o suprafata mare de apa, acoperita cu unde 21 Vizibilitatea valurilor foarte mici 22 Petele de lumina de pe suprafata unei ape murdare 23 Petele de lumina pe zapada 24 Petele de lumina pe strazi 25 Reflexiile in baltoace in timpul ploii 26 Cercurile luminoase pe crengile copacilor iii Refractia luminii 27 Refractia luminii la trecerea din aer in apa 28 Refractia pe o suprafata de apa concava 29 Refractia in geamuri care nu sint perfect plane 30 Reflexii duble pe un geam de oglinda 31 imagini multiple intr-un geam de oglinda in lumina transmisa 32 Reflexia coroanei unui copac in sticla geamului 33 Urmele stergatorului de parbriz 34 Picaturile de apa ca lentile 35 Culorile curcubeului in picaturile de roua si in cristalele de bruma iV Curbarea razelor de lumina in atmosfera 36 Curbarea razelor in regiunea Pamintului 37 Curbarea anomala a razelor fara reflexie 38 Mirajul in miniatura 39 Mirajele mari deasupra suprafetelor foarte calde ("mirajele inferioare") 40 Mirajele deasupra unei ape reci ("mirajele superioare") 41 Castelele in aer 42 Deformarea Soarelui si a Lunii in timpul rasaritului si apusului 43 imaginile multiple ale Soarelui si Lunii 44 Raza verde 45 Valul verde 46 Raza rosie 47 Pilpiirea surselor de lumina terestre 48 Licarirea stelelor 49 Cum se masoara licarirea stelelor? 50 Cind licaresc stelele cel mai intens? 51 Licarirea planetelor 52 Umbrele zburatoare V intensitatea si stralucirea luminii 53 Stelele ca izvoare de lumina de intensitate cunoscuta 54 Slabirea luminii in atmosfera 55 Compararea unei stele cu o luminare 56 Compararea a doua felinare de strada 57 Compararea Lunii cu un felinar de strada 58 Stralucirea discului lunar 59 Citeva relatii de stralucire in peisaj 60 Puterea de reflexie 61 Transparenta unei retele de fire 62 Gradul de nctransparenta al padurilor 63 Dire de lumina intr-un gard dublu 64 Fotometria fotografica Vi Ochiul 65 Vederea sub apa 66 Cum se poate face vizibil interiorul ochiului 67 Pata oarba 68 Miopia de noapte 69 imaginile imperfecte create de ochi 70 Fascicule de raze care par sa porneasca de la surse stralucitoare de lumina 71 Fenomene produse de ochelari 72 Agerimea vederii 73 Sensibilitatea privirii directe si laterale 74 Experienta lui Fechner 75 Peisajul la lumina Lunii 76 Peisajul la lumina stralucitoare a Soarelui 77 Valoarea de prag a rapoartelor de stralucire 78 Obiectele albe noaptea 79 Actiunea voalului 80 Geamurile colorate 81 Stelele in amurg si la lumina Lunii 82 Vizibilitatea stelelor ziua 83 iradiatia 84 Actiunea orbitoare a luminii Vii Culorile 85 Amestecul de culori 86 Reflexiile si jocul de culori 87 Culorile solutiilor coloidale ale metalelor Geamurile violete 88 Culoarea tuburilor cu descarcare luminescenta; absorbtia luminii in gaze 89 Efectul lui Purkinje Conurile si bastonasele 90 Culoarea unor surse de lumina foarte stralucitoare se apropie de alb 91 impresia produsa de un peisaj privit prin sticle colorate 92 Observarea culorii cu capul aplecat Viii imaginile consecutive si fenomenele de contrast 93 Durata senzatiilor luminoase 94 Fenomenul de "gard" 95 Sursele de lumina care pilpiie 96 Frecventa limita a pilpiirilor pentru cimpurile vizuale central si periferic 97 Roata de bicicleta "imobila" 98 Roata de automobil "imobila" 99 Elicea "imobila" a avionului 100 Observatii asupra unei roti de bicicleta care se invirteste 101 imaginile consecutive 102 Fenomenul Elisabetei Linne 103 Modificarea culorii in imaginile consecutive 104 Contrastul obtinut la "compararea simultana"- 105 Marginea de contrast la limita de separare a diferitelor straluciri < 106 Marginea de contrast de-a lungul contururilor umbrei 107 Zapada neagra 108 Zapada alba si cerul cenusiu 109 Contrastul de culori 110 Umbrele colorate 111 Umbrele de culoare care apar de la reflexii colorate 112 Triunghiul de contrast iX Despre forma si miscare 113 iluziile optice legate de determinarea pozitiei si directiei 114 Cum vedem miscarea 115 Stelele miscatoare 116 Rotirea peisajului Luna ne urmareste 117 iluzii legate de repaus si de miscare 118 Stelele duble "oscilante" 119 iluzii optice care se refera la directia de rotatie 120 Fenomene stereoscopice 121 iluziile de distanta si marime 122 "Omuletul" de pe Luna 123 Curbarea razei reflectorului sirurile de nori 124 Turtirea aparenta a boltii ceresti 125 Supraprecierea inaltimii unghiulare 126 Cresterea aparenta a dimensiunilor Soarelui si Lunii aproape de orizont 127 Legatura dintre cresterea aparenta a dimensiunilor corpurilor ceresti situate aproape de orizont si forma boltii ceresti 128 Pamintul concav 129 Teoria "subaprecierii" 130 Teoria gauss iana a directiilor vizuale 131 Cum influenteaza obiectele terestre aprecierea distantelor pina la bolta cereasca 132 Dimensiunile aparente ale Soarelui si Lunii in centimetri Metoda imaginilor consecutive 133 Peisajul in pictura X Curcubeul, haloul si fenomenele de coroana Curcubeul 134 Fenomenele de interferenta in picaturile de ploaie 135 Cum se formeaza curcubeul 136 Descrierea curcubeului 137 Curcubeiele apropiate de ochi 138 Teoria carteziana a curcubeului 139 Teoria curcubeului pe baza fenomenului de difractie 140 Cerul in apropierea curcubeului 141 Polarizarea luminii in curcubeu 142 Actiunea fulgerului asupra curcubeului 143 Curcubeul rosu 144 Curcubeul cetos sau alb 145 Curcubeul pe roua sau curcubeul orizontal 146 Curcubeul reflectat si curcubeul de la Soarele reflectat 147 Reflexia curcubeului orizontal 148 Fenomenele de curcubeu neobisnuite 149 Curcubeul lunar Haloul 150 Descrierea generala a fenomenului de halo 151 Cercul mic 152 Parheliile sau sorii falsi in haloul mic 153 Arcurile tangente orizontale la haloul mic Haloul circumscris 154 Arcurile tangente inclinate ale haloului mic sau "arcurile inclinate ale lui Lowitz" 155 Arcul lui Parry 156 Cercul mare sau haloul de 46° 157 Sorii falsi ai haloului mare 158 Arcurile tangente inferioare ale haloului mare 159 Arcul tangent superior al haloului mare 160 Arcul circumzenital 161 Cercul orizontal sau parhclic 162 Coloanele solare 163 Crucile luminoase 164 Sub-soarele 165 Soarele dublu 166 Fenomene de halo foarte rare si incerte 167 Fenomene de halo oblice si deformate 168 Gradul de dezvoltare al fenomenelor de halo 169 Haloul in norii care se formeaza in urma unui avion 170 Fenomenele de halo care apar aproape de ochi 171 Fenomene de halo pe suprafata Pamintului Coroanele 172 Culorile de interferenta in petele de ulei 173 Culorile pe un geam inghetat 174 Culorile de interferenta in apa cu rugina 175 Difractia luminii 176 Difractia luminii pe zgirieturi mici 177 "Coroanele" 178 Explicatia coroanelor 179 Coroanele pe geamul ferestrelor 180 Coroanele luminoase care apar in ochi 181 Soarele verde si albastru 182 Gloria 183 Norii irizariti 184 Norii sidefii Nimburile 185 Nimburile pe iarba cu roua 186 Nimburile pe suprafete fara roua 187 Nimbul in jurul umbrei unui balon Xi Lumina si culoarea cerului 188 Difuzia luminii de catre fum 189 Cerul albastru 190 Perspectiva aeriana 191 Lumina si culoarea in regiunile de munte Peisajul vazut din avion 192 De ce protejam ochii cu mina Observarea culorilor printr-un tub 193 Experiente efectuate cu nigrometrul 194 Cianometrul (aparat pentru masurarea albastrimii cerului) 195 Distributia stralucirii pe cer 196 Variabilitatea culorii cerului albastru 197 Cind este culoarea cerului indepartat portocalie si cind este ea verde? 198 Culoarea cerului in timpul eclipsei de Soare 199 Polarizarea luminii cerului albastru 200 Periile (petele) lui Haidinger 201 Difuzia luminii pe ceata 202 Difuzia luminii in nori 203 Vizibilitatea picaturilor de apa 204 Difuzia luminii pe iarba acoperita de roua 205 Difuzia luminii pe un geam aburit 206 Vizibilitatea particulelor care plutesc in aer 207 Lumina reflectorului 208 Vizibilitatea 209 Cum "bea apa" Soarele 210 Culorile crepusculului 211 Masurarea fenomenelor de crepuscul 212 Razele crepusculare 213 Explicarea fenomenelor de crepuscul 214 Exista deosebiri intre zori si amurg? 215 Variatia iluminarii in timpul amurgului 216 "intunericul este cel mai adinc inainte de zori" 217 Lumina rosie din zori si din amurg ca semn al vremii 218 Perturbatii in evolutia normala a luminii crepusculare 219 Aureola in jurul Soarelui 220 Norii cirrus de crepuscul sau ultracirrus 221 Norii argintii 222 Fenomenele luminoase de noapte 223 Lumina zodiacala 224 Eclipsele de Luna 225 Lumina cenusie 226 "Farfuriile zburatoare" Xii Lumina si culoarea in peisaj 227 Culoarea Soarelui, Lunii si a stelelor 228 Culoarea norilor 229 Culoarea norilor la rasaritul si apusul Soarelui 230 iluminarea norilor de catre surse de lumina de pe Pamint 231 Factorii care determina culoarea apei 232 Culoarea baltoacelor de la marginea drumurilor 233 Culoarea riurilor si canalelor 234 Culoarea marii 235 Lumina si culoarea in Marea Nordului 236 Culoarea marii observata de pe vapor 237 Culoarea lacurilor 238 Observarea culorii apei cu ajutorul meciului 239 Scari pentru evaluarea culorii apei 240 Umbrele pe apa 241 Aureola luminoasa in jurul umbrei noastre pe apa 242 Linia de plutire a navelor 243 Culorile cascadelor 244 Culoarea corpurilor solide 245 Difuzia luminii de catre crengile copacilor acoperite de bruma 246 Culoarea frunzelor verzi 247 influenta directa a luminii asupra culorii frunzelor verzi 248 Vegetatia in peisaj 249 Umbrele si petele intunecate 250 iluminarea peisajului in directia Soarelui si in directia opusa 251 Cum influenteaza umiditatea asupra culorilor 252 Peisajul dupa ploaie 253 Siluetele 254 Figurile omenesti in peisaj Xiii Plante, animale si pietre care lumineaza 255 Licuricii 256 Luminescenta marii 257 Copacii luminescenti, frunzele luminescente 258 Ochii de pisica noaptea 259 Reflexia luminii pe muschi 260 Fluorescenta sevei plantelor 261 Luminescenta ghetii si zapezii 262 Scintilatia pietrelor 263 Focurile ratacitoare Anexa 264 Citeva sugestii in legatura cu fotografierea fenomenelor naturii 265 Cum se masoara unghiurile XiV Curcubeu principal intens colorat, curcubeu secundar slab colorat Se vad bine contrastele de lumina intre curcubeie si in afara lor, precum si arcurile suplimentare sub primul curcubeu XV Halo in jurul Lunii cu luni false, arc tangent superior si cruce luminoasa (dupa o acuarela de L Wenckebach) Xii F'enomene de contrast observate pe un teren deluros iluzia dispare daca acoperim o parte din peisaj indicata de liniile punctate Xiii Soarele arunca umbra unui nor cumulus greu pe aerul cetos de sub el Toate razele par sa porneasca dintr-un singur punct, desi in realitate ele sint paralele X Dire de lumina intre scinduri pe peretii opusi ai unui sopron Xi Marginea de contrast, vizibila seara deasupra acoperisurilor 6h 17  25  6h 18  2  6h 18  1  6h 19  17  6h 19  50  6h 20  19  iX Soarele apunind, deformat de curbarea terestra a razelor Rindul de sus — 13 septembrie 1933, cel din mijloc — 25 august 1933, cel de jos — 24 august 1933 (Fotografiile au fost facute cu o lentila cu diametrul de 5 cm si cu distanta focala de 1, 50 m pe un film pan-cromatic de portret Expunerea 1 825 pina la 1 5 s ("Publ Astr Soc Pacif ‘,45, 281,1933) Vii Miraj pe un zid lung iluminat de Soare Se poate vedea imaginea reflectata a baiatului (care se afla la 160 m de observator) si inceputul unei reflexii secundare anormale; temperatura zidului era cu 4,5°C mai mare decit cea a aerului ("Phys Zs ", 14, 718, 1913)  'i1i Miraj inferior in Valea Mortii, California, S U A V Visla pare frinta si fundul riului ridicat (Din The Universe of Light de W Bragg) Vi Lumina solara reflectata de o apa joasa usor ondulata se concentreaza pe fund in dire de lumina iii Daca privim seara un felinar de strada prin coroana unui copac, putem observa ca ramurile iluminate formeaza inele in jurul sursei de lumina (Fotografie facuta de A Staring) iV Acelasi copac ca pe fotografia iii, insa ziua Fiecare inel luminos poate fi urmarit dupa ramuri si crengi (Fotografie facuta de A Staring) i Suprafata incretita a canalului reflecta lumina solara pe arcul podului sub forma unor pete fantastice ii Reflexia Soarelui in mare formeaza o dira de lumina a carei largime depinde de inaltimea Soarelui si de gradul de agitatie al apei Remarcati ca malul indepartat nu se reflecta in apa Dira de lumina are stralucirea maxima linga orizont ("deplasarea reflexiilor11, vezi s 20) ("J Optic Soc Amer" , 24, 35, 1934) XXiV Urmele unei masini de cosit pe o pajiste Benzile him noase si intunecate dispar daca le privim sub un unghi drep XXV Un cimp de buruieni vazut cu Soarele in spate si, reflect i intr-o oglinda, cu Soarele in fata XXii Ondulatiile pe apa sint vizibile numai la marginea dintre reflexiile intunecate si luminoase XXiii Umbra cade pe suprafata incretita a unui iaz Din cap diverg o infinitate de raze luminoase si intunecate Aparatul fotografic a fost tinut chiar in fata ochiului XXi Nori argintiii ("Vidensk Akad Oslo Avh ", 1, nr 2, 1933) XiX Zenitul se reflecta intr-o oglinda mare inclinata Cind cerul este albastru, el este mai intunecat la zenit decit la orizont XX Aceeasi experienta cind cerul este acoperit uniform cu nori Zenitul este acum mai stralucitor decit orizontul XViii Nimb pe o pajiste acoperita cu roua XVi Spectrul muntelui Brocken (FotoF Sniythc) XVii Nori irizanti Soarele era in spatele cladirii norii din dreapta erau incretiti, irizatia era deosebit de intensa (Eder's Jahrb , 14, 317, 1900) Redactor responsabil de carte : Dr E Albu Tehnoredactor : M Damian 2 Dat la cules 29 05 1962 Bun de tipar 20 10 1962 Tiraj 6000 + 100 ex Hirtie semivelina de 65 gr m Format 54X14 16 Coli editoriale 23,25 Coli tipar 24 5+1 coala planse A 01520 indici de clasificare zecimala : pentru bibliotecile mari 535, pentru bibliotecile mici 53 Tiparul executat sub comanda nr 20613 la Combinatul Poligrafic "Casa Scinteii" Piata Scinteii nr 1, Bucuresti —R P R Scanare, OCR si corectura : Rosioru Gabi Alte titluri disponibile la : grupul HARTi CARTi la Carte obtinuta prin amabilitatea dlui Dragos Bora